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1. OBJETO

El objeto del presente proyecto consiste en la optimizacién de los parametros referidos a los
costes de energia eléctrica.

En primer lugar, se estudian las caracteristicas y modalidades de compra de energia que
presenta el sistema eléctrico espafiol.

Una vez estudiado dicho funcionamiento se pretende analizar el impacto energético, econdmico
y medioambiental que causa una correcta eleccién de los pardmetros asociados a la facturacion
eléctrica y una administracién eficiente del consumo energético.
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Descripcion de la estructura actual del sistema eléctrico, agentes participantes y tarifas de
acceso vigentes a fecha de realizacidn del proyecto.

La aplicacion del proyecto esta destinada al estudio de mejora energética de un grupo de hoteles
con 550 kW de potencia media instalada y un consumo inicial de 13 GWh/afio.

En primer lugar, se establece una clasificacion de los suministros en base al consumo anual y al
tipo de tarificacion que presentan. Seguidamente se estudia la posibilidad de aplicacion de las
metodologias de optimizacién propuestas atendiendo a: potencias contratadas, tarifa de
acceso, distribucién mensual y/o por usos del consumo, sistema de climatizacién y modo de
compra de energia eléctrica.

En segundo lugar, aunque en el caso de aplicacidn el consumo de energia reactiva no tiene una
elevada trascendencia, se propone la posibilidad de mitigar la penalizacién por consumo de
ésta a través de la instalacion de baterias de condensadores.

En tercer lugar, se propone una optimizacion global para todos los suministros estudiados
analizando el ahorro total proyectado, la inversidn necesaria y el periodo de retorno simple
que se espera.

Por ultimo, se analiza el impacto medioambiental que ocasiona la disminucién del consumo
energético en cuando a la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero.
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3. ESTRUCTURA DEL SISTEMA ELECTRICO Y AGENTES PARTICIPANTES

Actualmente, el grupo empresarial Red Eléctrica de Espafia actia como operador del sistema
eléctrico espafiol. La mision de este grupo empresarial consiste en asegurar el correcto
funcionamiento del sistema de suministro eléctrico y garantizar en todo momento la continuidad y
seguridad del mismo.

Red Eléctrica de Espafa fue fundada en 1985 en aplicacion de la Ley 49/1984 [1], del 26 de
diciembre. Fue la primera empresa en el mundo dedicada en exclusividad al transporte y operacién
del sistema eléctrico.

Por otro lado, la Comision Nacional de Mercados y la Competencia es el organismo encargado de
garantizar una competencia y una regulacidon efectiva en todos los sectores productivos en
beneficio de los consumidores finales.

Destacar también el papel de OMIE (Operador del Mercado Ibérico de Energia - Polo Espafiol), el
cual gestiona el mercado spot de MIBEL (Mercado Ibérico de la Electricidad), que comprenden un
mercado diario y seis mercados intra-diarios.

Por tanto, OMI-POLO ESPANOL, S.A. (OMIE), como operador del mercado, es la entidad responsable
de la gestién econémica del sistema, mientras que Red Eléctrica de Espaiia, S.A., como operador
del sistema, es la entidad responsable de la gestidn técnica del mismo.

La Ley 54/1997 [2] del sector eléctrico confirmd el papel de Red Eléctrica del Sistema y la Ley
17/2007 [3], que modificé esta legislacion para adaptarla a la Directiva Europea 2003/54/CE [13], y
ratificd a Red Eléctrica como el transportista Unico y operador del sistema eléctrico espafiol.

Con la entrada en vigor de la Ley 54/1997 [2] se definieron y diferenciaron las siguientes actividades:

e Actividades reguladas: estas actividades estan referidas al transporte y la distribucién de la
energia eléctrica. Dichas actividades estan sujetas a un régimen regulado especifico.

e Actividades no reguladas: estas actividades estan referidas a la produccién y la
comercializacién de la energia eléctrica. Estas bien pueden estar parcialmente reguladas
por el Gobierno o pueden estar sujetas a un régimen de libre competencia.

Durante 2010, en cumplimiento de esta ley, se completé la adquisicidn de los activos de transporte
a las empresas eléctricas, incluidos los sistemas de Baleares y Canarias, y representd la
consolidacion de la compafiia como transportista Unico y operador del sistema eléctrico en Espana.

Posteriormente, la Ley 54/1997 [2] fue derogada y se puso en aplicacion la Ley 24/2013 [4],
estableciendo las actividades reguladas y no reguladas de la siguiente manera:

e Produccidn de la energia eléctrica: tal y como se han definido previamente los tipos de
actividades segun su regulacion, la produccién de energia eléctrica se caracteriza por estar
sujeta a un régimen de libre competencia. Los participantes en esta actividad son los
encargados del suministro eléctrico, asi como de la manutencién de los sistemas de
produccion.
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e Transporte de la energia eléctrica: actualmente, esta actividad es ejecutada por la entidad
Red Eléctrica de Espafia S.A. El sistema de redes espafiol distingue dos tipos de redes de
transporte: red de transporte primaria, el cual engloba aquellos elementos de transporte
con tensiones > 380 kV; y red de transporte secundaria, que incluye: elementos de
proteccidn, servicios auxiliares y aquellos elementos de transporte con tensiones < 380 kV.

e Distribucién de la energia eléctrica: es la parte del sistema de suministro eléctrico cuya
funcidn es el suministro de energia desde la subestacidn de distribucion hasta los usuarios
finales. Los agentes participantes en esta actividad son los Operadores del Sistema de
Distribucion (sociedades mercantiles, cooperativas de consumidores, etc.).

e Comercializacién de la energia eléctrica: Segln se define en el articulo 6.1.f) de la Ley
24/2013 [4], de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico, los comercializadores de energia
eléctrica son aquellas sociedades mercantiles, o sociedades cooperativas de consumidores
y usuarios que, accediendo a las redes de transporte o distribucién, adquieren energia para
su venta a los consumidores, a otros sujetos del sistema o para realizar operaciones de
intercambio internacional en los términos establecidos en la ley.

Respecto a los agentes que participan en las actividades anteriormente descritas destacan los
siguientes:

e Empresas productoras de energia eléctrica: entidad que tiene la funcién de producir
energia eléctrica y mantener las centrales de produccién.

e Empresas comercializadoras de energia eléctrica: las empresas comercializadoras de
electricidad son las encargadas de vender la electricidad a los clientes finales.

e Empresas distribuidoras de energia eléctrica: encargadas de hacer llegar la energia
eléctrica a los puntos de consumo, asi como de mantener y operar las instalaciones de
distribucidn eléctrica.

e Consumidores: entidades fisicas o juridicas que adquieren la energia eléctrica para su
consumo final.
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4. MODALIDADES DE COMPRA DEL CONSUMIDOR FINAL

Se distinguen dos modalidades de compra a las empresas comercializadoras dentro del mercado
eléctrico: contratos en Mercado Regulado y contratos en Mercado Libre.

Sin distincién para ninguna de las dos modalidades, el precio del término de potencia contratada
estd regulado por el Gobierno. A continuacidn, se analiza mas en detalle el modo de facturacion
en ambos tipos de mercado.

En este tipo de modalidad de compra, los precios del término de energia vienen fijados por el
Gobierno.

En base al RD 216/2014 [5] (1 de abril de 2014), en el Mercado Regulado se aplica el tipo de
tarificacién conocido como PVPC (Precio Voluntario para el Pequefio Consumidor). Este tipo de
tarificacién es aplicable a aquellos suministros cuya potencia contratada sea inferior a 10 kW,
siendo también aplicable a determinados suministros con potencia contratada maxima de 15
kW, asumiendo un recargo del 20% sobre los importes por los términos de energia y de potencia.

Este modo de compra eléctrica consiste en que el precio de la electricidad esta indexada al
precio horario del mercado mayorista (o al denominado cominmente “POOL”).

Por tanto, el precio a cada hora para este tipo de modalidad de compra se obtiene aplicando la
siguiente expresion:

TEin =ATR: + (1 + PERD:y) . CPyy (4.1.1)
Siendo:

e TEn: término de energia para la tarifa “t” a la hora “h”.

e ATR:: conocido como “Acceso de Terceros a la Red”. Este término es fijado por las
autoridades competentes y viene regulado en la Orden IET 2444/2014 [6].

e PERDh: coeficiente de pérdidas correspondientes a transporte y distribucidn, varia en
funcién del tipo de tarifa “t” para cada hora “h”.

e CPyn: coste de produccion de electricidad en funcidn de la tarifa “t” para cada hora “h”.

Este coste de produccién puede desglosarse en los siguientes términos:
CPih = RRTT; ., + COSii + SSAAR + CCy (4.1.2)
Siendo:

e CPyu: coste de produccion de electricidad correspondiente a la tarifa “t” para cada hora
del dia “h”.

e RRTT:h: coste por restricciones técnicas correspondientes a la tarifa “t” para cada hora
“h” del dia.

e COS:h: coste y financiacion del operador del sistema correspondientes a la tarifa “t” para
cada hora “h” del dia.

e SSASy: costes por servicios de ajuste del sistema, independientes del tipo de tarifa de
acceso, varian para cada hora “h”.

e CChp: precio de casacién de energia para cada hora “h” del dia.
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Como ya se ha comentado, los precios correspondientes al ATR vienen regulados y fijados segun
la IET en vigor, mientras que el resto de términos descritos anteriormente son publicados
diariamente por parte del Operador del Sistema. Estos precios deben estar disponibles antes de
las 20:15 del dia anterior.

Como alternativa a este tipo de facturacion del término energético también existe la posibilidad
de compra de energia eléctrica a un precio fijo durante un periodo establecido. Este precio viene
ofertado por la comercializadora en base al consumo anual estimado.

Respecto al término de potencia, como se ha especificado previamente, éste viene regulado por
el Gobierno y la expresién para calcularlo es la siguiente:

TP, = Z ((TPATRy; + TPCOMyy) - Pry - 1) (4.1.3)
l

Siendo:

e TPy término de potencia a facturar para un periodo de tiempo “k” (€).

e TPATRy,: término de potencia correspondiente al ATR para el periodo de tiempo “k” y
periodo tarifario “I” (€/kW/dia).

e TPCOMy,: término de potencia destinado a la comercializadora para el periodo de
tiempo “k” y periodo tarifario “I” (€/kW/dia).

e Py, potencia total facturada en el periodo de tiempo “k” y periodo tarifario “I”(kW).

e ni: numero de dias comprendidos en el periodo de tiempo “k” (dias).

Dentro de esta modalidad de compra de energia encontramos tres tipologias diferenciadas de
facturacién del término de energia: contrato en base a precios fijos, indexacién pura e
indexacidon compleja.

1. Contrato en base a precios fijos

Este tipo de contrato se basa en el establecimiento de un precio fijo correspondiente al término
de energia durante un periodo de tiempo determinado en el contrato. Para este periodo de
tiempo establecido, el valor de los precios pactados Unicamente puede variar en caso de un
cambio de normativa.

Los precios son ofertados por la empresa comercializadora en base a la prediccién de la
evolucidn de los precios en el mercado mayorista y el consumo estimado del consumidor final,
estableciendo asi un margen de beneficio.

Esto puede incentivar a la empresa comercializadora a reducir los costes de gestion,
aumentando asi su beneficio.

El término de energia en esta modalidad de contratacidn se calcula a partir de la siguiente
ecuacion (4.2.1):
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Siendo:

e TEi: término de energia a facturar en el periodo de tiempo “k” (€).

e PE;: precio unitario del término energético correspondiente al periodo tarifario “1”
(€/kWh).

e CEAk:: consumo de energia activa en el periodo tarifario

tiempo “k” (kWh).

IIIII

durante el periodo de

Por tanto, si hay un estudio previo por parte del consumidor con una correcta definicién del
alcance del mismo, el contrato en base a precios fijos es el tipo de contrato con menor riesgo
para el consumidor final.

2. Contrato en base a indexacion pura

Esta modalidad de compra de energia permite al consumidor final pagar por la energia eléctrica
consumida un precio variable en funcién del precio de adquisicién de la misma en el mercado
mayorista. El término de energia en esta modalidad de compra también incluye variables
horarias como pagos por capacidad para garantizar la cobertura del mercado y posibles desvios
sobre la programacion que paga la comercializadora a la distribuidora.

La variacién de los precios a cada hora del dia viene determinada por la subasta de energia en
el mercado mayorista. Los agentes participantes que influyen en las distintas variaciones del
precio a lo largo del dia son los productores, comercializadores y consumidores finales. La
subasta de energia consiste en que el Operador del Sistema estima la demanda de consumo del
dia posterior y a partir de ahi los agentes productores proponen sus ofertas de compra a un
precio determinado.

Esto sigue un mecanismo de pujas, a través del cual los agentes productores van adquiriendo
paguetes de energia hasta completar la demanda prevista por el Operador del Sistema, de
manera que el precio horario de la energia viene determinado por la dltima oferta en ser
aceptada a cada hora del dia anterior.

A este término que se denominard como “Pool puro (POOL)” se le deben afiadir una serie de
conceptos regulados, dando lugar al precio del término de energia horario:

PE, = (POOL; + RRTTy, + INTERR.1 + SSAA,) - (1 + CPERy) + ATR, + COMyS,  (4.2.2)

Siendo:

e PEy: precio final horario del término de energia para cada hora “h”.
e POOL: precio del “POOL puro”, como ya se ha definido previamente, para cada hora
llhll.
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e RRTTy: coste por restricciones técnicas del sistema que garantizan la distribucién para
cada hora “h”.

e INTERR¢n: coste por el servicio de interrumpibilidad para el tipo de tarifa “t” para cada
hora “h”. El servicio de interrumpibilidad permite flexibilizar la operacion del sistema
eléctrico desde el lado de la demanda en los momentos en los que no hay suficiente
generacion para abastecer toda la demanda.

e SSAA;: coste por los servicios de ajuste al sistema para cada hora “h”.

e CPER:: coeficientes de pérdidas para el tipo de tarifa “t” para cada hora “h”.

e ATRy,: peaje por Acceso a Terceros a la Red correspondiente al tipo de tarifa “t” en cada

Illll

periodo tarifario “I” de la misma.

e COMySy: coste de operacion del Mercado y Sistema a la hora “h”.

A todo esto ultimo queda por afiadir un término asociado al coste de gestién por parte de la
comercializadora. A este término se le conoce como “FEE”, las unidades cominmente indicadas
en el contrato para este término son c€/kWh. Por tanto, finalmente:

TE, = Z(CREARJ - (POOLy, + RRTTy, + INTERR, j, + SSAAy) - (1 + CPERy,) + CEAy,
l

- (ATR,, + COMYyS), + FEE)) (4.2.3)

Siendo, ademads de lo expuesto anteriormente:

e |:nimero de periodos correspondientes al tipo de tarifa.

e TEi: Coste del término de energia en el periodo de tiempo “k”.

e FEE: coste de gestion por parte de la comercializadora que le garantiza un margen de
beneficio.

Aplicando la expresién (4.2.3) con cada uno de los términos correspondientes, se obtiene el
término correspondiente al importe de la energia a facturar a cada hora del dia. Este calculo se
extrapola a todos los dias del mes y se tiene entonces el término de energia mensual para un
suministro que se encuentra en esta modalidad de compra de energia.

Observando lo anterior, por tanto, las variables que hacen que el precio de la energia cambie en
funcién de la tarifa son: las restricciones técnicas, los servicios de ajuste del sistema, los
coeficientes de pérdidas, el ATR y, por ultimo, el FEE, que viene acordado en el previo contrato
con la comercializadora.

Destacar que parte del importe asociado al denominado anteriormente ATR estd desinado a
saldar el denominado “Déficit tarifario”. Este déficit tiene su origen en el afo 2000, cuando el
Gobierno tomé la decisién de que el coste de la energia no aumentase mas que el indice del
Precio al Consumidor. Esto provocd que el importe pagado por los consumidores no cubriera los
costes correspondientes al sistema eléctrico. Es por ello que, parte del término destinado al
peaje de acceso (ATR) va destinado a cubrir dicho déficit acumulado.
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5. TIPOS DE TARIFICACION DENTRO DEL MERCADO ELECTRICO

En primer lugar, distinguiremos las tarifas segln el nimero de periodos de facturacién que
dispongan las mismas. Asi pues:

5.1. Tarificacion eléctrica con 1 periodo distinguido de consumo
En esta agrupacion de tarifas se encuentran los tipos: 2.0Ay 2.1A.
A continuacidn, se explican mas en detalle estos dos tipos de tarifa.

1. Tarifa 2.0A

Como se ha mencionado anteriormente, este tipo de tarifa se corresponde con un Unico periodo
de facturacion. Es comun en el ambito doméstico ya que la potencia maxima permitida es de 10
kW, siendo ésta controlada generalmente por el ICP (Interruptor de Control de Potencia), esto
es un sistema automatico que corta el suministro en caso de que la potencia demandada supere
a la potencia contratada.

Esta incluida en el grupo de Baja Tension, ya que la tensidn que llega al suministro en este tipo
de tarifaes <1 kV.

El precio de la energia puede ser fijo y constante para todo el periodo de contratacidn, es decir,
dentro de la modalidad de Mercado Libre, o bien, se puede admitir en el proceso de contratacién
la modalidad de Mercado Regulado (anteriormente nombrado como PVPC).

En cualquier caso, la facturacion del término de energia sigue la expresion (5.1.1):

TEx= (PE - CEAy) (5.1.1)

Siendo:

e TE: término de energia a facturar en el periodo de tiempo “k” (€).
e PE: precio unitario del término energético correspondiente (€/kWh).
e CEAy: consumo de energia activa durante el periodo de tiempo “k” (kWh).

El consumo de energia activa viene registrado en el contador asociado al suministro. Existen dos
formas de obtener las lecturas del mismo: a través de un contador inteligente que es capaz de
proporcionar los valores de las lecturas a través de un sistema de tele-medida o, en caso de que
no se disponga de contador inteligente, un operario representante de la entidad distribuidora
debe tomar las lecturas periddicamente directamente desde el contador y facilitarlas a la
entidad comercializadora para poder proceder a su facturacidn.

Respecto a la facturacidn del término de potencia, ésta se halla aplicando la siguiente expresion
(5.1.2):

TP,= (Pfontratada,k' TF}Jotencia 'nk) (512)
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e TPy término de potencia a facturar en el periodo de tiempo “k” (€).

®  Pcontratada k: POtencia contratada durante el periodo de tiempo “k” (kW).

®  TFpotencia: término fijo de potencia estipulado por el Gobierno (€/kW/dia).
e ni: numero de dias dentro del periodo de tiempo “k”.

Como se ha mencionado anteriormente, el término fijo de la potencia contratada viene
estipulado por el Gobierno, de manera que la entidad distribuidora eléctrica no puede realizar
modificaciones en este precio.

ElI TP (término de potencia) no se ve afectado por el consumo en el periodo de tiempo dado, es
constante e independiente del mismo. Por tanto, como veremos en los siguientes apartados, es
de vital importancia contratar la potencia necesaria o ajustarla lo maximo posible para minimizar
los costes de facturacion.

En este tipo de tarifa en principio no se corresponde la facturacién de los excesos de potencia,
ya que en caso de que potencia demandada > potencia contratada actua el ICP, como ya se ha
mencionado previamente, y se produce un corte de suministro eléctrico garantizandose asi que
no se exceda nunca la potencia contratada. Sin embargo, hay una posibilidad de contratacién
que permite exceder la potencia contratada y proceder posteriormente con una facturacion
especifica de estos excesos (como se especificara en los tipos de tarifa con mas de un periodo
tarifario), éste es el denominado “Modo 2”.

Por dltimo, segln lo establecido en la Orden ITC/3519/2009 [7] v el RD 1164/2001 [8] se
facturara una penalizacion por consumo de energia reactiva en caso de que el consumo de ésta
sea superior al 50% del consumo de energia activa en el mismo periodo de tiempo. De manera
que los excesos se calcularan en base a la siguiente expresion (5.1.3):

TREAc= (CREA« - 0,5 - CEAL) - PREA (5.1.3)

Siendo:

e TREA: término a facturar por consumo de energia reactiva en el periodo de tiempo “k”.
e CREA«: consumo de energia reactiva en el periodo de tiempo “k”.

e CEAy: consumo de energia activa en el periodo de tiempo “k”.

e PREA: precio unitario de la penalizacidon por consumo de energia reactiva.

Como se ha mencionado anteriormente, la expresidn (5.1.3) sélo es aplicable en caso de que:

(CREA - 0.5 -CEAy) > 0 (5.1.4)
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Destacar que la expresion (5.1.3) sdlo es aplicable en caso de que el contador correspondiente
al suministro esté dotado de la toma de lecturas de consumo de energia reactiva. Dado la escasa
presencia de cargas inductivas en suministros con este tipo de tarificacién, en muchos casos el
contador no toma lecturas de consumo de energia reactiva.

La condicion indicada en la expresidén (5.1.4) es equivalente a la caracterizacion del factor de
potencia (“fpd”). Este se aproxima a través de la expresién (5.1.5):

fdpr = cos [arctg (- ngﬁ )] (5.1.5)

El término de factor de potencia es adimensional y toma valores entre 0 y 1. De manera que:

e Sifdp 2 0.9 no conlleva penalizacién por consumo de energia reactiva.

e Si0.8 <fdp < 0.9 la penalizacién por consumo de energia reactiva vendra dada por el
precio unitario PREA= 0.041554 €/kVArh.

e Por ultimo, si fdp < 0.8 la penalizaciéon por consumo de energia reactiva viene dada por
el precio unitario PREA= 0.062332 €/kVArh.

2. Tarifa2.1A

Este tipo de tarifa, de 1 solo periodo de tarificacion también, es muy similar a la tarifa 2.0A
anteriormente descrita, aunque el consumo medio anual en suministros con este tipo de
tarificacién es algo mayor que en el caso anterior.

Una de las principales caracteristicas de esta tarifa que la diferencian de la anteriormente
descrita es que en la tarifa 2.1A hay una potencia minima y mdxima a contratar
(10 kW < potencia contratada < 15 kW). Del mismo modo que en la tarifa 2.0A, la potencia viene
controlada por el ICP (Interruptor Controlador de Potencia), de manera que si en algin momento
se supera la potencia contratada se produce un corte de suministro eléctrico. Destacar que en
este tipo de tarificacion también es posible la contratacion del denominado “Modo 2” que
conlleva la instalacion de un contador inteligente con lecturas de maximetros.

Respecto a la facturacion del término de energia, éste se halla de manera andloga al indicado en
la expresidn (5.1.1). Este tipo de tarificacion esta abierta a la modalidad de Mercado Regulado
o Mercado Libre, siendo necesario un abono del 20% correspondiente al término de energia y
de potencia en caso de acogerse a contratos basados en el denominado PVPC.

En cuanto a la cuantificacién del consumo de energia activa, éste vendrd aportado por el
contador bajo un sistema de tele-medida automatico, en caso de que el contador sea
inteligente, o en caso contrario, un operario representante de la entidad distribuidora deberd
tomar las lecturas directamente desde el contador y facilitarselas a la empresa comercializadora.

Respecto a la facturacién de la potencia, en base a lo establecido en el RD 1164/2001 [8], ésta
se halla de forma andloga a la expresién (5.1.2).
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Por ultimo, respecto al término de penalizacidon por consumo de energia reactiva, siguiendo las
especificaciones recogidas en la Orden ITC/3519/2009 [7] y el RD 1164/2001 [8] se facturard una
penalizacion por consumo de energia reactiva en caso de que el consumo de ésta sea superior
al 50% del consumo de energia activa en el mismo periodo de tiempo. De manera que los
excesos se calcularan en base a la anterior expresion citada (5.1.3).

5.2. Tarificacion eléctrica con 2 periodos distinguidos de consumo
En esta agrupacién de tarifas se encuentran los tipos: 2.0DHA y 2.1DHA.
A continuacidn, se explican mas en detalle estos dos tipos de tarifa.

1. Tarifa 2.0DHA

Este tipo de tarifa es muy similar a la tarifa 2.0A, pero incluye la denominada discriminacion
horaria, a partir de la cual el precio de la energia variara segun el periodo horario del dia como
se verd a continuacion.

Los suministros con este tipo de tarifa son también caracterizados de Baja Tension.

Respecto a la potencia contratada, al igual que en la tarifa 2.0A, ésta ha de ser menor o igual a
10 kW, estando controlada por un ICP en la mayoria de los casos. Destacar que, como en los
casos anteriores, es posible la facturacién de la potencia a través de un contador inteligente que
registre los valores maximos de potencia registrada y asi evitar el corte de suministro eléctrico
en caso de que potencia demandada > potencia contratada (con el “Modo 2”).

Este tipo de tarifa es comun en hogares en los que es de especial interés el consumo en los
periodos en los que el precio del término de energia es menor (periodo “Valle”).

A continuacion, se muestra la distribucion de los periodos tarifarios para la tarifa 2.0DHA a lo
largo del afio:

Mes/Hora
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

Tabla 1: Distribucion periodos tarifarios para tarifas con discriminacién horaria de 2 periodos
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Siendo:

e 1:periodo tarifario denominado “Punta”.
e 2:periodo tarifario denominado “Valle”.

Como se puede observar en la Tabla 1, se tienen dos horarios distinguidos de discriminacién de
periodos a lo largo del afio:

1. Temporada invierno (noviembre — febrero): Punta de 12h a 22h y Valle de 22h a 12h.
2. Temporada verano (marzo — octubre): Punta de 13h a 23h y Valle de 23h a 13h.

El término de energia se calculara, por tanto, en base a los precios distinguidos segun el periodo
de consumo y a los consumos registrados en estos periodos. Este término de energia se halla
siguiendo la expresion (5.2.1):

2
TE, = Z(PEl . CEA,;) = (PE, - CEA,) + (PE, - CEA,) (5.2.1)
=1

Siendo:

e TEi: término de energia a facturar en el periodo de tiempo “k”.
e PE;: coste del término energético para el periodo tarifario “1”.
e CEA:: consumo de energia en el periodo tarifario “I”.

Respecto al consumo de energia activa (CEA), como en las tarifas estudiadas anteriormente, las
posibilidades de registrar el consumo de la misma en el periodo de tiempo de facturacion se
reducen a 2 opciones: en caso de tener contador inteligente, éste registra automaticamente los
consumos cuarto-horarios a través de un sistema de telemedida. En caso de no disponer de
contador inteligente un operario debe tomar datos de lecturas cada determinado tiempo
(normalmente cada 30-60 dias).

En este Ultimo caso, la entidad comercializadora realiza una estimacion del consumo horario del
suministro a través del los denominados “perfiles de liquidacion”, a través de los cuales se asigna
un comportamiento tipo de la demanda en funcién de la potencia contratada y de los niveles de
tension.

Respecto al término de potencia, en base a lo establecido en el RD 1164/2001 [8], la facturacidn
de este término se obtiene de manera exacta a lo indicado en la expresién (5.1.2). Aunque en
este tipo de tarificacidn existan 2 periodos, la potencia contratada es Unica e igual para los dos
periodos de consumo, a diferencia de las tarificaciones con mas de 2 periodos como veremos
en los siguientes apartados. Por tanto, el término de potencia Unicamente incluye una potencia
a facturar.
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Por dltimo, como en lo anteriormente descrito, respecto al término de penalizaciéon por
consumo de energia reactiva, siguiendo las especificaciones recogidas en Ia
Orden ITC/3519/2009 [7] y el RD 1164/2001 [8] se facturara una penalizacién por consumo de
energia reactiva en caso de que el consumo de ésta sea superior al 50% del consumo de energia
activa en el mismo periodo de tiempo. De manera que los excesos se calcularan en base a la
anterior expresion citada (5.1.3).

2. Tarifa 2.1DHA

Del mismo modo que la tarifa 2.1A, la tarificacién 2.1DHA estd caracterizada para suministros
de Baja Tension. En cuanto a la potencia contratada, ésta exige un limite inferior y superior
siendo necesario que 10 kW < potencia contratada < 15 kW. Del mismo modo que en lo
anteriormente descrito, generalmente la potencia estd controlada por el denominado ICP, de
manera que se garantiza que no se exceda la potencia contratada en ningin momento.

Como ya se ha mencionado anteriormente, para este tipo de tarificacién también es posible la
contratacién del denominado “Modo 2”, el cual requiere de un contador inteligente que registre
lecturas de maximetros horarios. El modo de facturacidn en este “Modo 2” se detallard mas en
adelante.

De manera andloga a la tarifa anteriormente descrita, la tarificacién 2.1DHA incluye la
discriminacién horaria recogida en la Tabla 1, de manera que se tienen dos horarios distinguidos
a lo largo del afio:

1. Temporada invierno (noviembre — febrero): Punta de 12h a 22h y Valle de 22h a 12h.
2. Temporada verano (marzo — octubre): Punta de 13h a 23h y Valle de 23h a 13h.

Este tipo de tarificacidn estd abierta a la modalidad de Mercado Regulado o Mercado Libre,
siendo necesario un abono del 20% correspondiente al término de energia y de potencia en caso
de acogerse a contratos basados en el PVPC.

Para el calculo del término de energia, en este tipo de tarificacion se halla de manera andloga a
la expresion anteriormente formulada (5.2.1).

Respecto al término de potencia, en base a lo establecido en el RD 1164/2001 [8], la facturacion
de este término se obtiene de manera exacta a lo indicado en la expresién (5.1.2). Aunque en
este tipo de tarificacidn existan 2 periodos, la potencia contratada es Unica e igual para los dos
periodos de consumo, a diferencia de las tarificaciones con mas de 2 periodos como veremos
en los siguientes apartados. Por tanto, el término de potencia Unicamente incluye una potencia
a facturar.

Por ultimo, como en lo anteriormente descrito, respecto al término de penalizacidon por
consumo de energia reactiva, siguiendo las especificaciones recogidas en la
Orden ITC/3519/2009 [7] y el RD 1164/2001 [8] se facturara una penalizacién por consumo de
energia reactiva en caso de que el consumo de ésta sea superior al 50% del consumo de energia
activa en el mismo periodo de tiempo. De manera que los excesos se calculardn en base a la
anterior expresion citada (5.1.3).
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En esta agrupacion de tarifas se encuentran los tipos: 2.0DHS, 2.1DHS, 3.0A y 3.1A.

Respecto a los tipos de tarifa 2.0DHS y 2.1DHS, no procede su descripcidn caracteristica ya que
no son objeto del presente proyecto. No obstante, éstas son similares a las tarifas 2.0DHA y
2.0DHA respectivamente, con la diferencia de que incluyen un periodo de facturacién mas,
denominado “SuperValle”, es decir, presentan 3 periodos de discriminacién horaria a lo largo
del dia.

A continuacidn, se explican mas en detalle los dos tipos de tarifa restante.
1. Tarifa 3.0A

Este tipo de tarificacion deja de ser comun en el dmbito doméstico y pasa a ser mas usual en el
sector industrial. Esta tarifa eléctrica esta caracterizada de Baja Tension.

De aqui en adelante, se establece un sistema de contratacion de potencias distinguido por
periodos, de manera que en cada periodo se tiene una potencia contratada.

En este tipo de tarifa, la potencia minima contratada debe ser superior a 15 kW en alguno de los
tres periodos, pudiendo contratar una potencia inferior a 15 kW en el resto de los periodos si
asi fuera oportuno. En cualquiera de los 3 periodos la potencia contratada ha de ser inferior a
450 kw.

En suministros con este tipo de tarificacion deja de ser aplicable el uso del ICP, siendo aplicable
la facturacion de excesos de potencia a través de los maximetros proporcionados por el
contador inteligente, de manera que, en funcién de la potencia maxima registrada en el periodo
de facturacién, la potencia a facturar se hallard en base al siguiente sistema de ecuaciones
(5.3.1):

1. SiPmaxt < 0,85 Peontt = la potencia a facturar serd: Practt = 0,85 - Peontt

2. Si0,85: Peontt < Pmaxt < 1,05 - Peontt = la potencia a facturar serd: Practt = Peontt  (5.3.1)

3. SiPmaxt> 1,05 Peontt = la potencia a facturar sera: Peactt = Pmaxt + 2 * (Pmaxt — 1,05 -
Pcont,t)

Siendo:

e  Pmaxt: potencia maxima registrada en el periodo tarifario “t”.

®  Peontt: potencia contratada en el periodo tarifario “t”.

® Pret potencia a facturar aplicando el sistema de ecuaciones condicionales propuesto
anteriormente.

Destacar que la potencia mdxima registrada no es una lectura de potencia instantdnea, si no un
valor promedio del periodo en el que se ha producido la mayor demanda energética.
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A continuacidn, se muestra la distribucidn de los periodos tarifarios para la tarifa 3.0A a lo largo

del afo:
Mes/Hora 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 23 24
Enero 2 2 2 2 2 2 2
Febrero 2 2 2 2 2 2 2
Marzo 2 2 2 2 2 2 2
Abril 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Mayo 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Junio 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Julio 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Agosto 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Septiembre 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Octubre 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Noviembre 2 2 2 2 2 2 2
Diciembre 2 2 2 2 2 2 2

Tabla 2: Distribucion periodos tarifarios para tarifa 3.0A
Se tiene, por tanto, dos horarios distinguidos a lo largo del afio:

1. Temporada invierno (noviembre — febrero): Punta de 18h a 22h, Llano de 8h a 18h y de
22h a 24hy, por ultimo, Valle de Oh a 8h.

2. Temporada verano (marzo — octubre): Punta de 11h a 25h, Llano de 8h a 11h y de 15h
a 24hvy, por ultimo, Valle de 0h a 8h.

El término de energia se calculara, por tanto, en base a los precios distinguidos segun el periodo
de consumo y a los consumos registrados en estos periodos. Este término de energia se halla
siguiendo la expresion (5.3.2):

TEk =

3
(PE, - CEA)) = (PE, - CEA,) + (PE, - CEA,) + (PE5 - CEA;)  (5.3.2)

=1

Siendo:

e TE: término de energia a facturar en el periodo de tiempo “k”.
e PE;: coste del término energético para el periodo tarifario “I”.
e CEA:: consumo de energia en el periodo tarifario “I”.

Respecto al consumo de energia activa (CEA), a diferencia de los tipos de tarifa estudiados
anteriormente, las lecturas de consumo se deben tomar desde un contador inteligente que
proporcione un sistema de tele-medida automatico, pudiendo caracterizar el consumo cuarto-
horario durante el periodo de facturacidn.

Este tipo de tarificacion estd abierta Unicamente a la modalidad de Mercado Libre. No obstante,
en caso de que el contrato del suministro esté acogido al denominado PVPC y no haya sido
modificado en un tiempo prolongado, se le aplicara esta modalidad de compra y un recargo del
20% correspondiente al término de energia y de potencia.
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Respecto al término de potencia, en base a lo establecido en el RD 1164/2001 [8], la facturacion
de este término se obtiene siguiendo la expresion (5.3.3):

3

=1

Siendo:

e TPy término de potencia a facturar en el periodo de tiempo “k” (€).
e PFi: potencia a facturar en el periodo tarifario “I” (kW).

e TF: término fijo de potencia en el periodo tarifario “I” (€/kW/dia).
e ni: numero de dias dentro del periodo de tiempo “k”.

Como ya se ha mencionado previamente, el término de Potencia Facturada (PF) hace referencia
a la potencia que se debe facturar siguiendo el sistema de ecuaciones condicionales propuesto
(5.3.1).

Por ultimo, respecto al término por exceso de consumo de energia reactiva: en este tipo de
tarificacién, el consumo de energia reactiva puede tener mayor repercusién que en el
correspondiente a las tarifas estudiadas previamente. Por tanto, segun lo establecido en la
Orden ITC/3519/2009 [7] y el RD 1164/2001 [8] se facturara una penalizacién por consumo de
energia reactiva en caso de que el consumo de ésta sea superior al 33% del consumo de energia
activa en cada periodo de tarificacion. De manera que los excesos se calculardn en base a la
siguiente expresion (5.3.4):

2
TREA;; = ) [(CREA;); —0.33-CEA;x) - PREA] (5.3.4)
=1

Siendo:

e TREA|: término a facturar por consumo de energia reactiva en el periodo tarifario “I”
durante el periodo de tiempo “k”.

e CREA: consumo de energia reactiva energia reactiva en el periodo tarifario “I” durante el
periodo de tiempo “k”.

e CEA,«: consumo de energia activa en el periodo tarifario “I” durante el periodo de tiempo
llkII

e PREA: precio unitario de la penalizacién por consumo de energia reactiva correspondiente
al periodo tarifario “I”.
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La expresion (5.3.4) sdlo es aplicable en caso de que:

(CREA, - 0,33 - CEA) > 0 (5.3.5)

La condicion indicada en la expresion (5.3.5) es equivalente a la caracterizacion del factor de
potencia. Este puede aproximarse a través de la expresién (5.3.6):

CREA;
fdp, = cos [arct; .
P farctg (<o,

)] (5.3.6)

Como se ha mencionado anteriormente, el factor de potencia es adimensional, tomando valores
entre 0y 1, de manera que:

e Sifdp 2 0.95 no conlleva penalizacidén por consumo de energia reactiva.

e Si0.8 <fdp < 0.95 la penalizacién por consumo de energia reactiva vendrd dada por el
precio unitario PREA= 0,041554 €/kVArh.

e Por ultimo, si fdp < 0.8 la penalizacién por consumo de energia reactiva viene dada por
el precio unitario PREA= 0,062332 €/kVArh.

Respecto al registro de consumo de energia reactiva (CREA), éste viene proporcionado por un
contador especifico para energia reactiva.

Destacar que no existe penalizacién por consumo de energia reactiva en el periodo 3 en este
tipo de tarificacion.

2. Tarifa3.1A

Este tipo de tarificacién es comun principalmente en el sector industrial. Esta tarifa entra dentro
de la agrupacién Alta Tension (de 1 kV a 36 kV).

En este tipo de tarifa, la potencia maxima permitida a contratar es 450 kW, del mismo modo
que en la tarifa anteriormente descrita. No obstante, en la tarifa 3.1A no existe un valor minimo
exigido de potencia a contratar, pero la potencia contratada ha de ser ascendente segln los
periodos tarifarios, es decir, la potencia contratada en el periodo “I+1” debe ser mayor o igual a
la potencia contratada en el periodo “I”.

Del mismo modo que en la tarificacion 3.0A, la facturacién de los excesos de potencia se lleva a
cabo a través de las lecturas de maximetros proporcionados por el contador inteligente, de
manera que, en funcién de la potencia maxima registrada en el periodo de facturacion, la
potencia a facturar se hallara en base al sistema de ecuaciones (5.3.1) previamente descrito.

A continuacidn, se muestra la distribucidn de los periodos tarifarios para la tarifa 3.1A a lo largo
de un afio natural, diferenciando entre el periodo de invierno (correspondiente al periodo
comprendido entre los meses ene-mar y nov-dic) y el periodo de verano (abr-oct):
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Temporada Verano

Dia/Hora

Miércoles

Jueves

Viernes

Sabado

L3N RSN TN IV (YR ISR )
DI RSN ST NN (YR ISR )
[N RUST BN ST BUSTN I SR () ST ST
LI RSN ST IO (YR IR )

Domingo

Tabla 3: Distribucion periodos tarifarios durante los meses de invierno para tarifa 3.1A

Temporada Invierno

Dia/Hora

Martes

Miércoles

Jueves

Viernes

Sabado

Domingo

Tabla 4: Distribucion periodos tarifarios durante los meses de verano para tarifa 3.1A

Andlogamente a la tarificacion del tipo 3.0A, el término de energia se calcula en base a los
precios distinguidos segun el periodo de consumo y a los consumos registrados en estos
periodos. Este término de energia se halla siguiendo la expresién (5.3.2).

Respecto al consumo de energia activa (CEA), las lecturas de consumo se toman desde un
contador inteligente que proporciona un sistema de tele-medida automatico, permitiendo asi la
caracterizacion del consumo cuarto-horario durante el periodo de facturacion.

Este tipo de tarificacidn esta abierta Unicamente a la modalidad de Mercado Libre.

En cuanto al término de potencia, en base a lo establecido en el RD 1164/2001 [8], la facturacion
de este término se obtiene de la misma manera que en la expresién (5.3.3) citada en el anterior
apartado.

Del mismo modo, el término de la potencia a facturar se halla siguiendo el sistema de ecuaciones
condicionales (5.3.1) citado previamente.

Por ultimo, respecto al término por exceso de consumo de energia reactiva, en este tipo de
tarificacién, al igual que en la tarifa 3.0A, el consumo de energia reactiva puede tener una
importante repercusion.
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Por tanto, el consumo de energia reactiva conllevara una penalizacion, segun lo establecido en
la Orden ITC/3519/2009 [7] y el RD 1164/2001 [8], en caso de que se cumpla la condicion
establecida en la expresion (5.3.5), es decir, en caso de que el consumo de energia reactiva
supere al 33% del consumo de energia activa. En este caso, la penalizacidn se hallara siguiendo
la expresion (5.3.4) anteriormente descrita.

Destacar que en este tipo de tarifa el consumo de energia reactiva en el periodo 3 (Valle)
tampoco conlleva penalizacién econdmica.

En esta agrupacion de tarifas se encuentran los tipos: 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 y 6.5.

Respecto a los tipos de tarifa 6.2 y superiores, dado que no son objeto del estudio, simplemente
se nombraran y se mencionaran sus caracteristicas principales y utilidad, sin entrar en mayor
detalle en ellos.

1. Tarifa6.1

Este tipo de tarificacidn se corresponde con suministros mayoritariamente del sector industrial,
los cuales presentan un consumo anual elevado.

En cuanto a los niveles de tension, cabe destacar el desglose de este tipo de tarifa en 2:

e Tarifa de acceso 6.1A: tension de suministro comprendida entre 1y 30 kV.
e Tarifa de acceso 6.1B: tensidén de suministro comprendida entre 30y 36 kV.

La diferencia entre estos dos tipos de tarificacién radica en, por un lado, la tensién de suministro,
y por otro lado los términos de los peajes de acceso correspondiente a los términos de energia
y de potencia. El resto de caracteristicas son aplicables por igual a ambos tipos de tarifa.

Por tanto, en este subapartado cuando se nombre la tarificacién 6.1A se hara referencia tanto a
la tarifa 6.1A como a la 6.1B.

Pues bien, en este tipo de tarifa, la potencia minima a contratar en alguno de los 6 periodos es
de 451 kW, siendo necesario que la potencia contratada en los periodos restantes sea de orden
ascendente con los periodos, es decir:

PC < PCiys (5.4.1)
Siendo:

e PC: potencia contratada
e |[: periodo tarifario

En los suministros con este tipo de tarificacién, es necesario la presencia de un contador
inteligente que aporte mediante un sistema de tele-medida las lecturas de consumo de energia
activay reactiva a escala cuarto-horaria. Es decir, este contador inteligente debe aportar un total
de 192 lecturas al dia (96 lecturas de energia activa y 96 lecturas de energia reactiva).
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Como se ha mencionado previamente, este tipo de tarifa presenta 6 periodos distintos de
facturacién que se distribuyen a lo largo del afio. A continuacién, se muestra la distribucion de
los periodos tarifarios para la tarifa 6.1 a lo largo de un afio natural:

Mes/Hora
Enero
Febrero

Marzo

Abril

Mayo

slo|lu]ls

slo|lu]ls
I T T S

12 Quincena Junio

22 Quincena Junio

Julio
Agosto
Septiembre 4 4 4 4 4
Octubre 5 5 5 5 5
Noviembre 4 4
Diciembre

Tabla 5: Distribucion periodos tarifarios durante un afio natural para tarifa 6.1

Respecto a la facturacidn del término de energia, segln lo recogido en el RD 1164/2001 [8], este
término se hallara en base a la siguiente expresion (5.4.2):

6
TE, = Z(PEl - CEA)) (5.4.2)
=1

Siendo:

e TEi: término de energia a facturar en el periodo de tiempo “k”.

lllll

e PE;: precio del término de energia en el periodo tarifario
e CEA:: consumo de energia activa durante el periodo tarifario “I”.

Como ya se ha mencionado anteriormente, salvo motivos de fuerza mayor, los suministros a los
que se le aplique esta tarificacion deben estar dotados de un contador inteligente que
proporcione las lecturas de consumo de energia activa y reactiva desglosado para cada uno de
los seis periodos.

Analogamente a la tarificaciéon 3P, en la tarifa 6.1 el término de energia debe estar sujeto al
Mercado Libre.

En cuanto al término de potencia, podemos realizar un desglose del mismo en 2: término de
potencia contratada y penalizacidn por excesos de potencia.

27
Carlos Montero Calomarde
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Término de potencia contratada

En base a lo establecido en el RD 1164/2001 [8], la facturacién de este término se obtiene
siguiendo la expresion (5.4.3):

6

TP = ) [(PF - TF)] (5.43)

=1

Siendo:

e TPy término de potencia a facturar en el periodo de tiempo de un afio (€).
e PF: potencia a facturar en el periodo tarifario “I” (kW).
e TF: término fijo de potencia en el periodo tarifario “I” (€/kW/afio).

Excesos de potencia

Por otra parte, dado que los suministros con esta tarifa no presentan el dispositivo de corte de
corriente en caso de que se demande una potencia mayor a la contratada (ICP), se deben
facturar estos excesos siguiendo la expresion descrita a continuacién (5.4.4):

6 6 n
TEx =B ) Ki-Ag= B: ) K+ | Y (PDiy— PCup)?  (544)
=1 =1 p=1

Siendo:

e TExi: término correspondiente a los excesos de potencia en el periodo de tiempo “k”.
e B: constante que tiene como valor 1,4064.

e K coeficiente variable segun el periodo tarifario “I”.

®  PDan: potencia media demandada cuarto-horaria en el cuarto de hora “p”.

e PCah: potencia contratada cuarto-horaria en el cuarto de hora “p”.

Los distintos valores que se corresponden con K, en funcidn del periodo tarifario son los
mostrados en la Tabla 6:

1 0,5 0,37 0,37 0,37 0,37

Tabla 6: Valores del coeficiente “K” en funcién del periodo tarifario “I”
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Por tanto, el término total correspondiente a la facturacidn de la potencia viene compuesto por:
TPTotaly = TPy + TExx (5.4.5)

Respecto al término de energia reactiva, ésta conllevara una penalizacidn, segun lo establecido
en la Orden ITC/3519/2009 [7] y el RD 1164/2001 [8], en caso de que se cumpla la condicion
establecida en la expresion (5.3.5), es decir, en caso de que el consumo de energia reactiva
supere al 33% del consumo de energia activa. En este caso, la penalizacién se hallard siguiendo
la expresion (5.4.6):

5
TREA;; = ) [(CREA;; —0.33-CEA;x) - PREA] (5.4.6)
=1

Siendo:

e TREA|«: término a facturar por consumo de energia reactiva en el periodo tarifario “1”
durante el periodo de tiempo “k”.

e CREA,: consumo de energia reactiva energia reactiva en el periodo tarifario “I” durante el
periodo de tiempo “k”.

e CEAix: consumo de energia acetiva en el periodo tarifario “I” durante el periodo de tiempo
“k”.

e PREA: precio unitario de la penalizacién por consumo de energia reactiva correspondiente
al periodo tarifario “I”.

Matizar de nuevo que, la expresion (5.4.6) sélo es aplicable en caso de que se cumpla la

condicién (5.3.5).

Andlogamente, se puede determinar si existird penalizacién por consumo de energia reactiva
hallando el factor de potencia para cada uno de los periodos:

CREA

fdp; = cos [arctg (TAH()] (5.4.7)

De manera que:

e Sifdp 2 0.95 no conlleva penalizacién por consumo de energia reactiva.
e Si0.8 <fdp < 0.95 la penalizacién por consumo de energia reactiva vendra dada por el
precio unitario PREA= 0,041554 €/kVArh.

e Por ultimo, si fdp < 0.8 la penalizacion por consumo de energia reactiva viene dada por
el precio unitario PREA= 0,062332 €/kVArh.
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Destacar que el consumo de energia reactiva en el periodo 6 no conlleva penalizacion
econdmica.

2. Tarifas 6P restantes

Como ya se ha mencionado anteriormente, este tipo de tarifas no son objeto del proyecto, por
lo que se van a describir de una manera breve y sin entrar en detalle.

En este subapartado se encuentran los siguientes tipos de tarifa con los niveles de tensién
correspondientes indicados en la Tabla 7:

6.2 36 kV <T<72,5kV

6.3 72,5kV <T<145kV

6.4 145kV <T

6.5 Conexiones internacionales

Tabla 7: Niveles de tension segun tipo de tarifa 6P

La metodologia de facturacion para este tipo de tarifas es andloga a la descrita para la 6.1A.

Se establece asi, por tanto, una descripcidn de las tarifas de acceso presentes en el mercado
eléctrico espaiiol y que son de interés para el objeto de estudio del presente proyecto.
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6.0PTIMIZACION DE PARAMETROS EN FACTURA

Después de haber definido los diferentes tipos de tarificacidon y una vez han sido caracterizados,
se da paso a la presentacién de distintas metodologias con objeto de minimizar los costes
referidos a la facturacién eléctrica en base a: cambio de potencias contratadas, seleccién éptima
de tarifa de acceso, estudio del término de energia activa y mitigacion del término de energia
reactiva.

Por tanto, en los siguientes apartados se exponen distintas metodologias que permiten una
mejora en el término econdmico de la facturacidn eléctrica.

En esta primera metodologia para optimizar el término econdmico de la factura eléctrica, se va
a buscar minimizar el coste Unicamente del término de potencia, sin atender al resto de
variables, algunas de las cuales se tratardn en los préximos apartados.

En primer lugar, es necesario realizar un estudio de la potencia maxima que el suministro puede
requerir en funcion de la naturaleza de las cargas y su grado de simultaneidad.

En segundo lugar, a la hora de optimizar las potencias contratadas, es necesario atender al tipo
de tarifa al que esta acogido el contrato del suministro en cuestioén.

A continuacidn, se va a proponer una metodologia de optimizacién de las potencias contratadas
dependiendo del nimero de periodos que presente la tarifa de acceso a la que esté acogida el
suministro.

1. Tarificacion eléctrica tipo 1Py 2P

En este primer subapartado se encuentran las tarifas que tienen Unicamente una potencia
contratada. Destacar que, las tarifas 2P (2.XA y 2.XDHA) a pesar de incluir dos periodos de
facturacién distinguidos, Unicamente disponen de una potencia contratada para ambos
periodos.

Dado que en este tipo de tarifas las potencias contratadas tienen un limite superior de 15 kW,
como ya se ha definido previamente, la repercusién econédmica por el término de potencia no
tendra tanta trascendencia en el coste de la factura como en los casos de estudio que se
propondran posteriormente en el proyecto.

En primer lugar, para poder determinar la potencia necesaria a contratar para el suministro en
cuestidon, es necesario realizar un estudio que incluya diferentes factores como la demanda
necesaria en funcidn del numero de cargas que presente el suministro, el grado de
simultaneidad de las mismas, tipo de instalacion (monofasica o trifasica), etc.

Estos factores, entre otros, se incluyen en un informe de cardcter oficial reconocido como
“Boletin de Informe Eléctrico” o “BIE”.
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El BIE, regulado segun el RD 842/2002 [9], se define como un documento oficial que certifica el
estado de una determinada instalacién eléctrica. Es realizado por un técnico autorizado, el cual
estudia que las diferentes caracteristicas de la instalacion cumplen con la normativa vigente.
Segun el articulo 83 del RD 1955/2000 [10], el BIE tiene una validez legal maxima de 20 afios.

Es necesaria la redaccion del BIE para, entre otras cosas:

e Dar de alta una instalacién nueva.

e Realizar un cambio de titularidad en el suministro de luz

e Realizar una modificacion de la potencia contratada en caso de que se exceda la maxima
permitida figurada en el mismo BIE.

Destacar que, como se ha mencionado previamente, el BIE acredita la maxima potencia
contratable del suministro en cuestion, siendo necesaria una modificacidn de la instalacidn y la
obtencidn de un nuevo BIE en caso de querer incrementar la potencia contratada a un valor
superior al permitido por el BIE.

Por tanto, la estimacion de la potencia minima necesaria para poder cubrir la demanda en
cualquier punto de funcionamiento se puede realizar a través de un analizador de redes. Este
valor puede corregirse aumentandolo ligeramente a través de un coeficiente, del lado de la
seguridad.

Una vez determinada la potencia necesaria en la instalacién, debe consultarse la potencia que
mas se adecue a las caracteristicas de la instalacién segun las posibilidades de contratacion de
potencia. En la siguiente tabla se ilustran las potencias normalizadas a contratar en funcién del
tipo de instalacién del suministro:
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1,5 0,33 0,345 0,987 1,039
3 0,66 0,69 1,975 2,078
3,5 0,77 0,805 2,304 2,425
5 11 1,15 3,291 3,464
7,5 1,65 1,725 4,936 5,196
10 2,2 2,3 6,582 6,928
15 3,3 3,45 9,873 10,392
20 4,4 4,6 13,164 13,856
25 5,5 5,75 16,454 17,321
30 6,6 6,9 19,745 20,785
35 7,7 8,05 23,036 24,249
40 8,8 9,2 26,327 27,713
45 9,9 10,35 29,618 31,177
50 11 11,5 32,909 34,641
63 13,86 14,49 41,465 43,648

Tabla 8: Potencias eléctricas normalizadas (kW) en funcion de la intensidad del ICP.

Destacar que, para una misma potencia contratada, la intensidad que debe soportar el ICP
integrado en el contador serd diferente dependiendo de si la instalacion es monofasica o
trifasica.

P.e: en caso de que el suministro requiera una potencia a contratar de 6 kW, teniendo en cuenta
que se debe escoger la potencia normalizada inmediatamente superior a la necesaria, se tienen
las siguientes posibilidades en funcion del tipo de instalacién:

e Instalacidn monofasica: Potencia normalizada a contratar = 6,9 kW = Intensidad a
soportar por el ICP=30A

e Instalacidn trifasica: Potencia normalizada a contratar = 6,928 kW =» Intensidad a
soportar porel ICP=10 A

Por tanto, la intensidad que debe soportar el ICP en una instalacion monofdsica sera mayor que
en una trifasica para la misma potencia contratada.

Segun la Orden IET/1491/2013 [11], del 1 de agosto de 2013, el precio a pagar por el alquiler del
contador sera en funcién del tipo de instalacién del suministro:

e Contadores electrénicos monofasicos con discriminacidn horaria y con posibilidad de
tele-gestion para consumidores domésticos, considerando no solo el precio del propio
equipo sino también los costes asociados a su instalacién y operaciéon y mantenimiento
de los mismos (incluidos los costes asociados a la verificacidn): 0,81 euros/mes.
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e Contadores electrdnicos trifasicos con discriminacién horaria y con posibilidad de tele-
gestién para consumidores domésticos, considerando no solo el precio del propio
equipo sino también los costes asociados a su instalacién y operaciéon y mantenimiento
de los mismos (incluidos los costes asociados a la verificacion): 1,36 euros/mes.

Por otro lado, cabe destacar que para aquellos suministros que estén acogidos al denominado
anteriormente “Modo 2 de facturacion de potencia” no disponen de ICP, por lo que el sistema
de facturacién de excesos de potencia es el descrito en el sistema de ecuaciones condicionales
(5.3.1).

A continuacién, con intencién de resumir lo expuesto anteriormente, se muestra un diagrama
de flujo con el procedimiento a seguir a la hora de determinar la potencia dptima a contratar en
suministros con tarifa 1P y 2P:

. .. éDisponibilidad curva de éPotencia necesaria >
Situacién actual Sl X
carga? potencia actual? NO
NO

Estudio de potencia Sl
necesaria en funcién
de las cargas y grado
de simultaneidad
Reduccién de
potencia
Obtencién de r.Potenma.I nec'es.arla > Aumento de
Si potencia maxima !
nuevo BIE potencia

permitida por BIE?

NO

Aumento de
potencia

Potencia optimizada

Diagrama 1: Diagrama de flujo a seguir para la optimizacion de la potencia contratada en suministros con tarifas
tipo 1Py 2P.

En la parte del proyecto de desarrollo del caso practico se entrard mas en detalle en la aplicacion
del procedimiento de optimizacidn descrito anteriormente.
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2. Tarificacion eléctrica tipo 3P

En este subapartado se ubican las tarifas: 3.0A y 3.1A, que poseen 3 potencias contratadas
distinguidas en cada uno de los periodos de facturacion.

Como ya se ha especificado anteriormente, los requisitos referidos a la contratacidén de
potencias difieren para cada una de las dos tarifas nombradas anteriormente. Recordando lo
anteriormente visto:

e Tipo de tarifa 3.0A: En este tipo de tarificacién, el criterio de potencias contratadas
impone un limite de potencia contratada superior e inferior. La potencia minima
contratada ha de ser 15 kW en alguno de los 3 periodos tarifarios, siendo la potencia
maxima contratable de 451 kW.

e Tipo de tarifa 3.1A: En este tipo de tarificacidn, el criterio de potencias Unicamente
impone un limite superior de potencia maxima contratable de 451 kW, sin haber una
potencia minima a contratar. No obstante, las potencias contratadas deben seguir un
orden ascendente, es decir, la potencia en el periodo tarifario “I” ha de ser menor que
la potencia contratada en el periodo tarifario “I+1”.

Dicho esto, se procede a establecer una metodologia para determinar la potencia contratada
Optima para suministros que estén acogidos a esta tarificacidon y tengan un patrén de consumo
estable y regular a lo largo del afio, ya que, como se vera a continuacion, es un factor a tener en
cuenta a la hora de optimizar el término de potencia en este tipo de tarifas.

Analogamente al subapartado anterior referido a las tarifas 2P, en este subapartado también
es necesario conocer la demanda de las cargas que presenta el suministro en condiciones
normales, asi como el grado de simultaneidad de las mismas. No obstante, para el estudio de
optimizacidn en tarificacion 3P, el objeto de estudio se reduce a dos variables trascendentales:
potencia contratada actual y lecturas de maximetros.

Por tanto, el objetivo de esta metodologia de optimizacion radica en adecuar las potencias
contratadas a unos valores que se aproximen, en la medida de lo posible, a los valores de las
lecturas de los maximetros. Estos valores son tomados por el contador y, en caso de que sea
necesario, las lecturas son anotadas por un operario representante de la entidad distribuidora.

Pues bien, recordando lo descrito anteriormente, la facturacidn de la potencia en este tipo de
tarificacidn se reduce a 3 posibles escenarios (5.3.1):

e PMax: < 0,85 PC; la potencia a facturar sera: PF;=0,85 - PC,
e Si0,85:PC, <PMax:< 1.05 - PC, =» la potencia a facturar sera: PF, = PC,
e SiPMax > 1,05 - PC, => la potencia a facturar sera: PF; = PMax, + 2 - (PMax;— 1,05 - PC)

Siendo:

e PMax: potencia maxima registrada en el periodo tarifario “1”.
e PC;: potencia contratada en el periodo tarifario “I”.

e PFi: potencia a facturar en el periodo tarifario “1”.



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

¥any ,

:'é;% ESCUELA TECNICA
< § SUPERIOR INGENIEROS

! INDUSTRIALES VALENCIA

Por tanto, el objetivo de esta metodologia es conseguir que los valores de PMax se encuentren,
siempre que sea posible, dentro del intervalo:

PMax; = [0,85 - PCi; 1,05 - PC)] (6.1.1)

Ya que en caso de estar fuera de este intervalo el importe del término de potencia seria siempre
superior al minimo necesario para cubrir la demanda energética del suministro:

e Encaso de que PF; =0,85 - PC existe un exceso de potencia contratada, lo que significa
un importe por término de potencia superior al necesario.

e En caso de que PF > 1,05 - PC, existe un defecto de potencia contratada, lo que se
traduce también en un importe por término de potencia superior al necesario.

Estos excesos de potencia se definen a través de la expresion (6.1.2):

ExPCyc = (0,85 - PC;- TFy; - i) - (PMax; - TFye - i) (6.1.2)

Siendo:

IIIII

e ExPCi: término correspondiente al exceso de potencia en el periodo tarifario
durante el periodo de tiempo “k” (€).

e PC;: potencia contratada en el periodo tarifario “I” (kW).

e TF: término fijo a facturar por la potencia contratada (€/kW/dia).

e PMax: potencia maxima registrada en el periodo tarifario “I” (kW).

e ni: numero de dias comprendidos en el periodo de tiempo “k”.

Es decir, este término de exceso de potencia expresa la diferencia entre el término referido a las
potencias contratadas actuales y el término correspondiente si las potencias contratadas se
adecuaran con el intervalo descrito en la expresién (6.1.1).

Por otro lado, los defectos de potencia, que se traducirdn en un exceso de importe por término
de potencia, se definen a través de la expresion (6.1.3):

DefPCix = TFyt - ng - (PMax; + 2 - (PMax; - 1.05 - PC;) -PMax; - TFyx - nx = (PMax; + 2 -
(PMax; - 1.05 - PCy) - TFyx - (6.1.3)

Siendo:

Illll

e DefPCii: término correspondiente al defecto de potencia en el periodo tarifario
durante el periodo de tiempo “k” (€).

e PC:: potencia contratada en el periodo tarifario “I” (kW).

e TF: término fijo a facturar por la potencia contratada (€/kW/dia).

e PMax: potencia maxima registrada en el periodo tarifario “I” (kW).
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e ni: numero de dias comprendidos en el periodo de tiempo “k”.

Andlogamente al caso anterior, este defecto de potencia contratada se traduce en la diferencia
entre el término referido a las potencias actuales y el término correspondiente si las potencias
contratadas se adecuaran con el intervalo descrito en la expresion (6.1.1).

Se debe buscar minimizar las dos expresiones descritas previamente, siendo la Unica variable a
modificar las potencias contratadas. Por tanto, a través de un algoritmo basado en iteraciones
matemadticas modificando los valores de PC, se debe conseguir los valores de la potencia
contratada se adecuen, en la mayor medida de lo posible, a las 12 lecturas de los maximetros
correspondientes a los 12 meses de un afio natural, consiguiendo asi que los ExPC y DefPC
(excesos y defectos de potencia contratada respectivamente) sean minimos (o nulos en el caso
ideal).

Destacar una vez mas que, para que esta metodologia tenga rigor y validez, es necesario que el
comportamiento de las cargas asociadas al suministro sea homogéneo y no tenga variaciones
bruscas puntuales, ya que en este tipo de tarificacién las lecturas de los maximetros con los que
se determina la potencia a facturar son independientes del nimero de veces que se haya
alcanzado esta potencia o del tiempo que se halla mantenido demandada la misma.

En caso de que el comportamiento de las cargas exija que los valores de maximetros sean
estacionales a lo largo del afio, los valores de la potencia contratada en este caso estaran a un
nivel intermedio entre los valores madximos y minimos registrados durante el periodo de estudio,
alcanzando una solucién de compromiso.

Segun lo recogido en la Orden ITC/3519/2009 [7], respecto a los pagos a realizar por cambios de
potencia, en funcién de la tarifa de acceso (diferenciando entre Alta y Baja Tension) se tienen
unos peajes a pagar u otros:

Reduccién de potencia contratada

En caso de reducir la potencia contratada, Unicamente se deben pagar los denominados
derechos de enganche, estos son los derechos que se deben pagar a la entidad distribuidora para
que el suministro en cuestidn esté conectado a red. El precio de éstos difiere en funcién del nivel
de tensidn del suministro:

e Alta Tensién: derechos de enganche = 79,49197 €
e Baja Tensidn: derechos de enganche =9,04776 €

Incremento de potencia contratada

En caso de producirse un aumento de la potencia contratada, se deben pagar los derechos de
enganche anteriormente descritos, asi como los derechos de acometida y derechos de extension:

e Derechos de acometida
o Alta Tensidn = 16,992541 €/kW
o Baja Tension = 19,703137 €/kW
e Derechos de extension
o AltaTensién = 15,718632 €/kW
o BajaTensién =17,374714 €/kW
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Es decir, el término correspondiente a los derechos de acometida y extensién dependen de la
“cantidad” de aumento de potencia que se vaya a realizar, mientras que los derechos de
enganche son fijos e independientes a los valores de las potencias a contratar.

Por ultimo, destacar una vez mas que en esta propuesta de metodologia Unicamente se estdn
teniendo en cuenta los factores asociados al importe econédmico por la facturacién del término
de potencia, sin atender a la necesidad de factores exteriores e independientes a la facturacion
de este término como podrian ser la necesidad de ampliar la instalacién del suministro, la
elaboracion de proyecto o la necesidad de un nuevo BIE en caso de solicitar una potencia mayor
a la permitida por este documento, con las respectivas repercusiones econémicas que conllevan
estas necesidades.

En el desarrollo del caso practico se propondran ejemplos sobre optimizacidon de suministros
con las caracteristicas expuestas.

3. Tarificacidn eléctrica tipo 6P

En este subapartado se ubican las tarifas 6.1A y superiores que, como ya se ha mencionado
previamente, no son objeto de estudio del presente proyecto, por lo que no se entrara en detalle
en la propuesta de optimizacién para este tipo de tarifas.

Como ya se ha especificado anteriormente, el tipo de tarifa 6.1A exige un limite inferior de una
potencia contratada minima de 451 kW en alguno de los 6 periodos, que sera siempre en el
periodo 6 ya que el orden de potencias contratadas debe ser ascendente.

Como ya se ha definido previamente, el importe correspondiente al término de potencia en este
tipo de tarificacion viene dado por la expresién (6.1.4), siendo esto:

n

6 6
TP, = ZZ(PFl ‘TF) +B- ZZKZ . Z(pr CPCuy)?  (614)
k =1 k 1

p=1

Siendo:

e TPy término de potencia a facturar en el periodo de tiempo “k” (€).
e PF;: potencia a facturar en el periodo tarifario “I” (kW).

e TF: término fijo de potencia en el periodo tarifario “I” (€/kW/dia).
e B: constante que tiene como valor 1,4064.

e K coeficiente variable segun el periodo tarifario “I”.

®  PDahp: potencia media demandada cuarto-horaria en el cuarto de hora “p”.

o . n

e  PCanp: potencia contratada cuarto-horaria en el cuarto de hora “p”.
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Por tanto, el objetivo de esta metodologia consiste en minimizar el término de potencia (TP).
Para ello, sera necesario disponer de la curva de carga del suministro en cuestién y, dentro de
lo posible, serd preferible que esta curva de carga sea cuarto-horaria, ya que como se observa
en la expresion (6.1.4) el calculo del término de potencia asociado a los excesos se halla en base
a potencias demandadas cuarto-horarias.

En caso de que se disponga de la curva de carga, ésta se debe analizar por periodo tarifario, tal
y como se indica en la Tabla 5. Esto se hace ya que la potencia contratada en cada periodo puede
ser distinta si asi lo requiere la optimizacion.

Una vez analizadas las potencias maximas demandadas para cada cuarto de hora en cada
periodo, se debe realizar una iteracién matematica modificando los valores de las potencias
contratadas en cada periodo (siguiendo las condiciones anteriormente indicadas exigidas por
este tipo de tarificacidn) consiguiendo minimizar el valor del término de potencia indicado en la
expresion (6.1.4).

Una vez seleccionadas las potencias que minimizan el término asociado a este factor y cumplen
con las exigencias de contratacién impuestas en este tipo de tarifa se debe comprobar que la
potencia a contratar estd por debajo de la maxima potencia contratable establecida por el BIE.
En caso contrario se debe elaborar un nuevo BIE y, en su caso, modificar las instalaciones para
gue sea posible la contratacién de esta nueva potencia.

En caso de que la curva de carga sea horaria, esta metodologia propone realizar una estimacion
de consumo cuarto-horario para cada hora y realizar una “cuarto-horizacion” de la curva. Esto
es, simplemente, dividir en 4 periodos iguales la potencia demandada a cada hora, obteniendo
asi una estimacion de la potencia demandada cuarto-horaria.

Por ultimo, en caso de no disponer de ningln tipo de curva de carga, la metodologia presentada
anteriormente deja de ser aplicable y se propone una metodologia similar a la propuesta en el
anterior apartado basada en el ajuste de la potencia contratada en base a los maximetros
registrados para cada periodo a lo largo de un afio natural. Esta solucién es poco rigurosa, ya
gue como se ha especificado previamente, en este tipo de tarificacion el término asociado a los
excesos de potencia es funcidn de las potencias demandadas cada cuarto de hora.

Destacar que esta metodologia propone una optimizacion de potencias contratadas basandose
en un consumo de un aio base, en funcién de lo que este consumo varie en el periodo de tiempo
posterior al estudio, mayor sera la variacion del ahorro propuesto con la optimizacién. De
manera que, una vez mas, esta metodologia tiene rigor para aquellos suministros que presentan
un consumo homogéneo a lo largo de un afio natural, permitiendo en este caso ligeras
variaciones bruscas de demanda ya que, a diferencia de la tarificacion 3P, en este caso los
excesos asociados al término de potencia si son dependientes del tiempo en los que se producen
los mismos.

Matizar que, a través de esta metodologia no se va a buscar que el término asociado a los
excesos de potencia sea nulo, si no que el conjunto del término de potencia facturada y los
excesos asociados a esta potencia sean minimos. Por tanto, es posible decir con rigor que un
suministro que no presenta ningln exceso asociado al término de potencia a lo largo de un afio
no presenta unas potencias contratadas éptimas.
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A continuacidn, con intencién de resumir lo expuesto anteriormente, se muestra un diagrama
de flujo explicando el procedimiento a seguir a la hora de determinar la potencia dptima a
contratar en suministros con tarifa 6.1A:

Obtencion de nuevo BIE

Situacion actual

éDisposicion de curva
de carga cuarto-horaria?

Si

Obtencion de las
potencias 6ptimas a
contratar minimizando
el término dela
expresion (6.1.4)

éPotencia optimizada >
Potencia maxima
establecida en BIE?

NO

Potencia optimizada

NO

Cuarto-horizar curvade
carga horaria

éDisposicion de curva
de carga horaria?

Si

Ajuste de potencia en
base alos maximetros
registrados
(optimizacién poco
rigurosa)

NO

Diagrama 2: Diagrama de flujo a seguir para la optimizacion de la potencia contratada en suministros con tarifa

6.1A.
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En este apartado, la prioridad que se tiene en cuenta en la aplicacién de la metodologia
propuesta es en esencia disminuir la totalidad del importe del término econémico referido a la
energiay a la potencia. Es decir, para definir si la propuesta sera aplicable o no se debe tener en
cuenta la variaciéon del importe de ambos términos, a diferencia de lo expuesto en los
subapartados anteriores.

Una correcta seleccidén de la tarifa de acceso para un determinado suministro requiere un
estudio en el que influyen diferentes factores de interés. En cuanto a las tarifas estudiadas, los
cambios de tarificacidon que mas trascienden sobre el término de energia son:

e Cambio de 2.XA a 2.XDHA, y viceversa.
e Cambio de tarifa 3P a tarifa 6P, y viceversa.

La metodologia para ambos cambios de tarificacién necesita, en primer lugar, de un estudio de
la potencia necesaria para garantizar la demanda del suministro.

En segundo lugar, procede un estudio de la distribucion del consumo segun periodos tarifarios
a lo largo de un periodo de tiempo determinado.

Por ultimo, procede una valoracidon econdmica que incluye los precios correspondientes tanto
al término de energia como al término de potencia.

Seguidamente, con intencidn de resumir lo expuesto anteriormente, se muestran los diagramas
de flujo correspondientes explicando el procedimiento a seguir a la hora de realizar un estudio
para determinar la tarifa de acceso dptima para un determinado suministro:
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Posibilidad de cambio de
modalidad de compra de
energia (PVPC/FIJO o
viceversa)

NO

Situacién actual

Estudio de la curva de
carga analizando la
distribucion del consumo
por periodo tarifario
presente en la tarificacion
2P

éConsumo en Punta>
Consumo en Valle?

SI

NO

Estudio de los nuevos
precios a contratar con la
nueva tarifa propuesta

¢Ahorro con cambio de
tarifa?

Sl

Tarifa de acceso 6ptima
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Desplazar, en la medida de
lo posible, las horas de
funcionamiento de las

cargasa las
correspondientes al
periodo Valle

Diagrama 3: Diagrama de flujo a seguir para el estudio de modificacion de tarifa 1P a 2P.
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Situacién actual

Estudio de la curva de

éConsumo P6 > P5 > P4 carga analizando la

o X R >
>P3 > P2 >P1? 6P dIStrIl:.ll:ICI(Jn por p.erlodf)'en 3P ¢éConsumo P3 > P2 > P1?
funcién de la tarificacién
3Po6P
NO Sl NO St

Desplazamiento, en la
medida de lo posible, para
maximizar el consumo en

Desplazamiento, en la
medida de lo posible, para
maximizar el consumo en

Estudio importe término
energia segun contratacion

Estudio importe término
energia segun contratacion

P6 disponible PG disponible
E,Stu.dlo de potencias Estudio de potencias
optimas a contratar P

. 6ptimas a contratar
tratando de minimizar el Lo P
<o siguiendo la metodologia
valor de la expresion ropuesta
(6.1.4) prop
éImporte total en
tarificacion 3P >6P?
Sl NO
Optimizacion por
Cambio atarifa 6P potencias contratadas en

tarifa 3P

Tarifa de acceso 6ptima

Diagrama 4: Diagrama de flujo a seguir para el estudio de modificacion de tarifa 3P a 6P.

En el desarrollo del caso préctico se aplicard en mas detalle la metodologia expuesta
anteriormente con valores realistas.
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En este apartado, a diferencia a los tratados hasta el momento, la prioridad que se tiene en
cuenta en la aplicacién de la metodologia propuesta es la disminucién del consumo energético
que, a su vez, conllevara una disminucién del importe del término de energia.

Dado que el objeto de este proyecto es la aplicacidon de la metodologia propuesta en el sector
hotelero, es de interés la mejora del término energético para los sistemas de climatizacion.

Respecto al empleo de este sistema en el caso de aplicacidn, el sistema de climatizacion de los
suministros trabaja durante todo el afio con equipos autdnomos de expansién directa del
refrigerante (bombas de calor), que abastecen las diversas zonas climatizadas mediante
unidades terminales tipo “Split” y “Cassette”. Practicamente la totalidad de salas y habitaciones
presentan unas unidades terminales de este tipo.

La primera medida de mejora para este sistema es la sustitucion de los equipos en caso de que
se encuentren en mal estado o la potencia nominal de los mismos sea excesivamente superior
a la necesitada, lo que se traduce en un consumo energético ineficiente. Como se vera en el caso
de desarrollo practico, esta medida de mejora no es de interés, ya que los equipos se encuentran
en buen estado y no es necesario su sustitucion.

Respecto al modo de funcionamiento de los equipos de climatizacidn, las pérdidas que tienen
que contrarrestar éstos para mantener las condiciones térmicas de confort pueden variar
considerablemente dependiendo del tipo de acristalamiento.

Asi, cuando la temperatura exterior es de 52C y la del interior del hotel de 202C las pérdidas a
través de diferentes acristalamientos son aproximadamente:

e Vidrio simple: 79 kW/m? de acristalamiento.
e Vidrio doble (con cdmara de aire): 55 kW/m? de acristalamiento.
e Vidrio triple (con cdmara de aire): 29 kW/m? de acristalamiento.

Debido a la naturaleza de la demanda de climatizacion en el caso de aplicacion del proyecto,
éste admite variaciones muy bruscas de la misma, por tanto, es necesario que el sistema sea
capaz de proporcionar una rapida climatizacién. En este sentido, es muy importante el
revestimiento de tabiques y suelos. Una posibilidad para esto ultimo es el revestimiento del
suelo con madera o moqueta. Esto contribuye a lograr un rapido confort en la temperatura de
la habitacién con un consumo energético admisible.

Una medida de mejora para este sistema es la incorporacion de un Sistema de Control
Centralizado, algunos de los beneficios de este sistema son:

e Buen control de las condiciones de confort interno.

e Posibilidad de control individual de la habitacidn.

e Vigilancia eficaz y focalizacién del consumo de energia.
e Mayor fiabilidad y vida de la instalacidn.

e Ahorro de tiempo y dinero durante el mantenimiento.
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En el desarrollo del caso practico se llevaran a cabo estas propuestas para suministros con
diferentes caracteristicas de consumo, analizando el impacto que pueden tener estos cambios
en el consumo energético.

Otra medida de mejora indirecta consiste en el desplazamiento de las horas de consumo
energético con la finalidad de, por una parte, aprovechar las horas en las que las condiciones
exteriores conducen a una mayor eficiencia de la conversién energética o, por otra parte, el
consumo de la energia en los periodos tarifarios que tienen una menor repercusion econdmica.

Destacar que este desplazamiento del consumo viene delimitado por las condiciones de confort
a proporcionar necesarias en cada uno de los suministros.

En el desarrollo del caso préctico se verd con mas detalle la aplicacion de estas mejoras
propuestas.
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La penalizacidn por el consumo de energia reactiva esta justificada por el desfase entre las ondas
de tensidn e intensidad que generan determinadas tipo de carga. Se distinguen:

e Cargasresistivas: este tipo de carga no genera un desfase entre las ondas anteriormente
mencionadas, pero si disipa una parte de energia en forma de calor, aunque esto no
contribuye al consumo de energia reactiva. Este tipo de cargas son las denominadas
resistencias.

e (Cargas capacitivas: este tipo de carga genera un campo eléctrico en su interior,
generando éste un desfase entre las ondas de tensién e intensidad. Un ejemplo de este
tipo de carga es el condensador.

e Cargas inductivas: este tipo de carga genera un campo magnético en su interior que, de
acuerdo con las leyes de Faraday y Lenz, produce una tension dicha carga que se opone
a la fuente que la produce. Esto genera un desfase entre las ondas de tension e
intensidad. Un ejemplo de este tipo de carga es la bobina.

Generalmente, los suministros presentan un exceso de carga inductiva, dando lugar a un
consumo de energia reactiva, es por ello que se propone la instalacion de baterias de
condensadores para compensar este exceso de carga inductiva.

Para ello, es necesario conocer el consumo de energia activa y reactiva en el suministro en
cuestion en un periodo de tiempo determinado y por periodo tarifario, conociendo asi su posible
penalizacion por exceso de energia reactiva. Una vez conocidos estos valores, se debe hallar el
valor maximo de potencia reactiva a compensar en alguno de los periodos tarifarios (PreactMAX),
en el periodo de tiempo de estudio.

Andlogamente, se debe hallar también el valor maximo de potencia reactiva a consumir sin que
implique penalizacion en alguno de los periodos tarifarios (PreactSINPEN), esto es, que se cumpla
la condicién de que el factor de potencia > 0,95.

La diferencia entre estos dos valores obtenidos serd la potencia necesaria de la bateria de
condensadores a instalar:

PBater: 1/51 = PREACTMAX - PREACTSiHPEH (6.4.1)

Siendo:

e  PreactMAX: potencia reactiva maxima en alguno de los periodos tarifarios consumida en
el periodo de tiempo de estudio (kVAr)

e  PreactSinPen: potencia reactiva maxima en alguno de los periodos tarifarios a demandar
sin penalizacion en el periodo de tiempo de estudio (kVAr)

e PBateria: potencia de la bateria de condensadores a instalar (kVAr)

En la aplicacion del caso practico de estudio, se entrard mas en detalle en la metodologia para
la obtencidn de estos valores de potencias reactivas.
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Por tanto, recogiendo lo estudiado en la metodologia de optimizacion propuesta, los pasos a
seguir para determinar los términos dptimos para un determinado suministro se resumen en el
siguiente procedimiento:

En primer lugar, es necesario un estudio de la curva de carga distinguiendo el consumo por
periodo tarifario. Una vez se ha establecido la distribucion de consumo por periodo tarifario es
de interés tratar de maximizar el consumo energético en los periodos que menos repercusion
tienen en la factura eléctrica, esto es, el periodo denominado como “Valle” en tarifas 2P, y P3 o
P6 en las tarifas 3P y 6P, respectivamente.

Al analizar esto, es conveniente realizar un estudio de cambio de tarificacion analizando el
impacto que esto causa en la distribucién de consumo y en el importe del término de energia.

En segundo lugar, es necesario realizar una determinacién de las potencias éptimas a contratar
para cada tipo de tarifa posible, tratando de minimizar el término indicado en la expresion
(6.1.4) en el caso de tarifas 6P, 0 en caso de tarificacion 3P, tratando de adecuar las lecturas de
potencias maximas registradas, en la mayor medida de lo posible, al intervalo establecido en la
expresion (6.1.1).

Una vez estudiado la influencia de los términos de potencia y de energia en funcion del tipo de
tarificacién para cada suministro, se debe tomar la decisidn del tipo de tarifa que minimice el
importe asociado a estos dos términos.

Por ultimo, una vez determinado este estudio del tipo de tarifa de acceso a contratar, con las
potencias optimizadas, es de interés realizar un estudio de la penalizacidn por consumo de
energia reactiva y, en caso de que sea necesario, la posibilidad de instalar una bateria de
condensadores para mitigar el consumo de la misma.



ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
INDUSTRIALES VALENCIA

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

7.DESCRIPCION DE INSTALACIONES CUYAS FACTURAS SE
PROPONEN OPTIMIZAR

En este punto del proyecto se procede a la aplicacion de las distintas metodologias de
optimizacion propuestas anteriormente para varios suministros con diferentes caracteristicas
de tarificacidn.

El caso practico de estudio se aplica a una linea de 10 hoteles ubicados en la zona de la costa del
Mar Mediterraneo.

A continuacidn, se procede a establecer una clasificacién de los tipos de suministro y su
caracterizacidn. Posteriormente se aplican las metodologias estudiadas (en caso de que sean
aplicables para cada tipo de suministro) para 1 suministro de cada tipo segun la clasificacion
establecida y finalmente, se realiza un estudio de optimizacion global que incluye los 10
suministros de la linea de hoteles.

7.1. Clasificacion y descripcion de los tipos de suministro

Como se ha mencionado previamente, el estudio del caso practico se aplica a una linea de 10
hoteles ubicados en la zona costera del Mar Mediterraneo.

A continuacidn, se muestra una tabla resumen con las caracteristicas de cada suministro:

Hoteln? 1 2.0A 15 24,30
Hotel n2 2 3.0A 95 327,27
Hotel n? 3 3.1A 200 465,33
Hotel n¢ 4 3.1A 200 700,97
Hotel n2 5 3.1A 600 923,86
Hotel n? 6 3.1A 600 1.082,34
Hotel n2 7 6.1A 1005 2.005,48
Hotel n? 8 6.1A 451 2.209,06
Hotel n2 9 6.1A 770 2.554,86
Hotel n2 10 6.1A 950 2.630,88

Tabla 9: Caracteristicas de los suministros a optimizar.

Destacar que, con el fin de no repetir el mismo procedimiento para diferentes suministros, se
va a establecer una clasificacidn para éstos en funcidn del tipo de tarificacidon y el consumo anual
estimado para cada suministro. Una vez establecida la clasificacion, se aplicard la metodologia
propuesta para 1 suministro de cada tipo.
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Por tanto, la clasificacidon propuesta para los 10 suministros citados es:

e Suministros con tarifa 2P y consumo anual < 100 MWh/afo: Hotel n21

e Suministros con tarifa 3P y consumo anual < 500 MWh/afo: Hoteles n22 y 3.

e Suministros con tarifa 3P y consumo anual > 500 MWh/afio: Hoteles n24, 5y 6.

e Suministros con tarifa 6P y consumo anual > 1.000 MWh/afio: Hoteles n27, 8, 9y 10.

En los siguientes apartados se procede a la aplicacion de la metodologia propuesta en el
apartado “6. Optimizacion de pardmetros en factura”.

Destacar que el sistema de calefaccién para los citados suministros de estudio no funciona en el
mercado eléctrico, por tanto, no procede el estudio de dicho sistema ya que no es objeto del
presente proyecto.

A continuacion, se procede al estudio para 1 suministro de cada tipo segun la clasificacion
establecida previamente.

En este primer subapartado se va a estudiar, en primer lugar, la distribuciéon del consumo del
suministro denominado Hotel n°1 y, en segundo lugar, las caracteristicas del suministro
referidas al contrato vigente a fecha de realizacién del proyecto, que permitiran una
optimizacion para los diferentes términos mencionados en las metodologias propuestas.

Las caracteristicas que repercuten en la facturacion eléctrica de este suministro se resumen en
la siguiente tabla:

Hotel n°1

2.0A

9,2

15

24,3

Mercado Libre

Precio fijo

Tabla 10: Caracteristicas suministro Hotel n21.
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Para este primer suministro, debido a su reducido tamafio, no se dispone de informacion
referida a la distribucién del consumo por zonas.

Para el estudio de optimizacién de este suministro es oportuna la aplicacién, dentro de la
metodologia propuesta, de la optimizacidn por potencias contratadas, por tarifa de acceso
o6ptima y, en caso de ser necesario, por mitigacion del consumo de energia reactiva.

En primer lugar, se procede a analizar el consumo del suministro a lo largo de un afo natural
mediante el analisis de la curva de carga. Destacar que este suministro presenta un contador
con posibilidad de tele-gestion el cual esta dotado de un ICP que corta el suministro de energia
en caso de que se demande una potencia superior a la contratada.

La curva de carga representada a continuacidn se corresponde con el periodo de consumo
enero’17-diciembre’17:

CURVA DE CARGA HOTEL N21

10

ks
w

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic.

Potencia demandada ~ e==Potencia Contratada

Grafica 1: Curva de carga para suministro Hotel n@1.

En la Grdfica 1 se observa a simple vista que la maxima demanda de potencia se da para el mes
de julio, siendo ésta de 9,179 kW.

Destacar que las caidas indicadas en la grafica pueden no ser reales y ser debidas a fallos de
registro del contador.
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Observando la Tabla 8, la siguiente potencia normalizada a contratar seria de 8,05 kW. Dado
que la contratacidn vigente para este suministro no estd dotada del Modo 2 de facturacién de
potencia, para el punto de maxima potencia demandada en julio se produciria un corte de
suministro eléctrico, lo cual no es viable.

Por tanto, dado que la potencia contratada es, como se puede observar en la gréfica, de 9,2 kW,
se concluye que la potencia contratada esta optimizada.

En la curva de carga se observa que para los meses invernales el consumo es muy reducido, esto
puede ser debido a que el hotel permanece cerrado, mientras que para los meses de verano el
consumo aumenta. En la siguiente grafica se muestra una distribucién del consumo por meses:

DISTRIBUCION MENSUAL DE CONSUMO HOTEL N21 (kWh)

4500

16.9% 17,2%

4000
3500

12,9% 12,9%
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10,4%
2500 9,2%

2000 7,2%

6,0%
1500 51%

1000
1,9%
500
0,1% 0,2%

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre  Diciembre

Grafica 2: Distribucién mensual consumos para suministro Hotel n°1.

Por tanto, la temporada de verano (abril-octubre) representa = 85% del consumo anual, estando
el 15% restante repartido entre los periodos noviembre-diciembre y enero-marzo.

Como se ha mencionado previamente, este suministro esta acogido a la tarifa 2.0A. Teniendo
un consumo anual importante es viable el estudio del cambio del tipo de tarifa a, por ejemplo,
tarifa 2.0DHA.
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Como se ha explicado previamente, la tarifa 2.0DHA presenta dos periodos tarifarios de
facturacién de energia, siendo la discriminacién horaria la mostrada en la Tabla 1. En la siguiente
grafica se muestra la distribucién del consumo en los periodos 1y 2, siendo éstos Punta y Valle
respectivamente:

DISTRIBUCION CONSUMOS POR PERIODOS
TARIFARIOS HOTEL N21

47%

53% |

M1l M2

Grafica 3: Distribucion consumos por periodo tarifario para suministro Hotel ne1.

Recordando lo recogido en la Tabla 1, la distribucidon de periodos tarifarios en este tipo de
tarificacion es la siguiente:

1. Temporada invierno (noviembre — febrero): Punta de 12h a 22h y Valle de 22h a 12h.
2. Temporada verano (marzo — octubre): Punta de 13h a 23h y Valle de 23h a 13h.

Como se observa en la Grdfica 3, el consumo en el periodo 2, denominado como Valle,
representa mas de la mitad del consumo anual (= 53%), por tanto, realizando un estudio
econdémico y aplicando los precios mostrados en la siguiente tabla, se obtendria un ahorro anual
de:

2.0A 0,1285 - 24.283 - 3.121
2.0DHA 0,1618 0,0658 11.485 12.799 2.701
420

Tabla 11: Propuesta cambio de tarifa para suministro Hotel n°1.

Destacar que el objeto del proyecto no es iniciar un proceso de contratacién por el cambio de
tarifa de acceso, por tanto, los precios del término de energia utilizados para la tarifa 2.0DHA
son precios realistas obtenidos en base a suministros con caracteristicas de consumo similares.
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Respecto al precio utilizado para la tarifa 2.0A es el precio fijo figurado en el contrato vigente a
fecha de realizacion del proyecto.

Por tanto, esperando un consumo similar al pertinente al afio natural de estudio, con el paso de
2.0A a 2.0DHA se obtendria un ahorro asociado al término de energia correspondiente a 420
€/afo.

Como se ha comentado previamente, debido a la pequefa repercusién econdmica de este
suministro (en comparativa con los que se estudiaran seguidamente) no se dispone de un
estudio de distribucién de consumos por zonas, por tanto, no es aplicable la optimizacidn del
sistema de climatizacion.

A continuacién, se estudia la posibilidad de desplazar el consumo de energia para asi, con la
nueva tarificacion propuesta, consumir la mayor energia posible en el periodo Valle. Para ello,
se va a analizar la curva de carga correspondiente a la semana del 07/08/2017 — 13/07/2017, ya
gue este mes es el mds representativo en cuanto al consumo energético:

CURVA DE CARGA HOTEL N21

kw

-ago. 8-ago. 9-ago. 10-ago. 11-ago. 12-ago. 13-ago. 14-ago.

Potencia demandada

Grafica 4: Curva de carga semana de agosto para suministro Hotel ne1.

Como se observa en la grafica, se produce un descenso del consumo todos los dias en el intervalo
de horas de 03:00 am — 10:00 am, mientras que los registros de mayor consumo se dan para el
intervalo de horas de 10:00 am —03:00 am. Esto puede ser debido al consumo por el sistema de
climatizacion, siendo éste elevado en el segundo intervalo establecido debido a las horas mas
calurosas durante el dia.
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Encontrandose agosto en la temporada de verano, la distribucién de consumos por periodo
tarifario para la semana de estudio es:

DISTRIBUCION CONSUMOS POR PERIODOS
TARIFARIOS HOTEL N21

46%

54%

M1l M2

Grafica 5: Distribucion consumos por periodos tarifarios semana de agosto para suministro Hotel n°1.

Observando la distribucidon de consumos por periodos y la curva de carga indicada en la Grdfica
4, es de interés el desplazamiento del consumo para maximizar las horas de consumo en el
periodo Valle, no obstante, dado que no se dispone de la distribucién del consumo por usos, es
dificil estimar un desplazamiento del consumo ya que no es viable el desplazamiento del
consumo total de las cargas. Es por ello que, con estas condiciones, no tiene mucha certeza
estudiar el desplazamiento, no obstante, en caso de disponer del consumo desagregado, el
procedimiento a seguir para desplazar el consumo de determinadas cargas se muestra en la
siguiente grafica:

CURVA DE CARGA DESPLAZADA HOTEL N1

kW

-ago. 8-ago. 9-ago. 10-ago. 11-ago. 12-ago. 13-ago. 14-ago.

Potencia demandada

Grafica 6: Curva de carga desplazada semana de agosto para suministro Hotel n21.
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Destacar que la curva de carga propuesta en la Grdfica 6 ha sido desplazada 4 horas con el fin
de maximizar el consumo en P2, no obstante, este desplazamiento esta limitado por unas
condiciones de confort necesarias a garantizar para los consumidores.

Con este desplazamiento de la curva de carga se obtendria una reduccidon del consumo por
periodo tarifario de:

46% 54% 412
43% 57% 404
33

Tabla 12: Propuesta desplazamiento consumo para suministro Hotel n@1.

Extrapolando el estudio para los 4 meses en los que se centraliza el consumo (junio-septiembre)
se obtendria un ahorro anual = 130 €/afio.

Matizar una vez mds que, este desplazamiento no tiene rigor debido a que no es viable el
desplazamiento total del consumo de las cargas.

Respecto a la optimizacidon por la mitigacion de consumo de energia reactiva, como se ha
mencionado anteriormente, dado que en este tipo de suministros no existe un elevado consumo
de la misma, el contador no registra consumo de energia reactiva, por lo que no es aplicable la
metodologia expuesta previamente.

En la siguiente tabla se muestran las optimizaciones propuestas para este suministro, indicando
el ahorro anual estimado esperado. En apartados posteriores se estudiara la inversion requerida
para estos cambios y el periodo de retorno que se espera. Por tanto:

S| -
SI 420
NO -
NO -
NO -
420

Tabla 13: Resumen propuestas optimizacion para suministro Hotel ne1.
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En este subapartado se va a estudiar en primer lugar, la distribucidn del consumo del suministro
denominado Hotel n23 y, en segundo lugar, las caracteristicas del suministro referidas al
contrato vigente a fecha de realizacidn del proyecto, que permitirdn una optimizacion para los
diferentes términos mencionados en las metodologias propuestas.

Las caracteristicas que repercuten en la facturacion eléctrica de este suministro se resumen en
la siguiente tabla:

Hotel n22

3.A

95

95

327,27

Mercado Libre

Indexacién pura a OMIE

Tabla 14: Caracteristicas suministro Hotel n22.

Dado que para este suministro, debido a restricciones técnicas, no se dispone de curva de carga
para el periodo de estudio, se va a aplicar, en la medida de lo posible, la metodologia propuesta
en base a los registros obtenidos a través de la facturacion. Esto tiene una repercusion en la
limitacion en la optimizacidn de ciertos términos, como puede ser el desplazamiento del
consumo o la optimizacién del sistema de climatizacién.

En primer lugar, se va a estudiar la optimizacidn de la potencia contratada. Como se ha
mencionado previamente, en este tipo de tarificacién los excesos de potencia se calculan en
base a las lecturas de los maximetros, independientemente del nimero de veces y el tiempo de
prolongacion en los que éstos se alcancen. Por tanto, el hecho de no disponer de la curva de
carga para la optimizacidn de las potencias contratadas no tiene una repercusién directa.

El objetivo principal al aplicar esta metodologia radica en minimizar el importe por el término
de potencia en la factura eléctrica.

A continuacidn, se muestra la Tabla 14 indicando, para cada mes del afio natural, los valores de
maximetros registrados:
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60 63 42
59 57 46
57 64 56
69 57 38
78 64 43
84 84 48
86 84 58
93 83 56
89 83 55
88 72 47
62 74 41
58 62 53

Tabla 15: Historico maximetros registrados suministro Hotel n22.

Recogiendo la informacion de la Tabla 14, se conoce que la potencia contratada en los 3
periodos de facturacion es: [P1 — P3] = 95 kW. Observando ahora la Tabla 15 se deduce que el
valor mdximo de potencia registrado para todo el ano natural es de 93 kW, algo inferior a la
potencia contratada. Por otro lado, se observa que para varios meses las lecturas de maximetros
son del orden de 60 kW, siendo éstos bastante inferiores a la potencia contratada, por tanto, las
potencias contratadas de este suministro son optimizables.

Andlogamente a la metodologia que se ha propuesto anteriormente, se debe buscar una
potencia que se adecle a las lecturas de maximetros de manera que la potencia mdaxima
registrada se encuentre en el intervalo [0,85 - PC;; 1,05 - PCJ], siendo PC, la potencia contratada
en el periodo tarifario “I”.

Por tanto, teniendo en cuenta esto, y tratando de minimizar los excesos y/o defectos de
potencia definidos en las expresiones (6.1.2) y (6.1.3) respectivamente, realizando multiples
iteraciones modificando los valores de potencia contratada en los 3 periodos se obtienen los
siguientes valores de potencias dptimas a contratar:
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Grafica 7: Histdrico de maximetros y potencias para suministro Hotel n22.

Siendo:

e Pi: potencia maxima registrada en cada periodo tarifario “I” (kW).
e PC;: potencia contratada en cada periodo tarifario “I” (kW).
e PC 6ptima: potencia 6ptima a contratar en cada periodo tarifario “I” (kW).

Como se ha comentado previamente, para los meses comprendidos en los periodos enero-mayo
y noviembre-diciembre, los valores de maximetros registrados se alejan de la potencia
contratada, lo que equivale a un exceso de potencia contratada, lo que se traduce a su vez en
un exceso del importe por el término de potencia.

Con el nuevo escenario propuesto, se observa que se superan las lecturas de los maximetros
superan la potencia contratada en los siguientes casos:

e Excesos en P1: julio, agosto, septiembre y octubre.
e Excesos en P2: junio, julio, agosto y septiembre.
e Excesos en P3: marzo, julio, agosto y septiembre.

Por tanto, como ya se habia mencionado, la potencia éptima no es aquella que no conduce a
ningln exceso, si no aquella que minimiza el conjunto de excesos y defectos de potencia. No
obstante, a pesar de haber excesos de numerosos meses a lo largo del aio, éstos son de, como
maximo, 6 kW.
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Segun lo recogido en la Orden IET 1491/2013[11], los precios aplicables para el término de
potencia para la tarifa de acceso 3.0A son:

40,729 24,437 16,292

Tabla 16: Precios término de potencia segiin Orden IET 1491/2013.

Por tanto, teniendo en cuenta los requisitos a cumplir para las potencias contratadas en la tarifa
3.0Ay aplicando los precios correspondientes para cada periodo tarifario mostrados en la Tabla
16, se obtienen los siguientes valores de potencias dptimas a contratar y ahorros anuales
estimados:

95 95 95 0 7.067
84 79 54 9 6.167
900

Tabla 17: Potencias dptimas a contratar y ahorro anual estimado para suministro Hotel n22.

Cabe destacar que, para el célculo del término anual de potencia hay que tener en cuenta la
potencia que corresponde facturar siguiendo el criterio indicado en el sistema de ecuaciones
condicionales (5.3.1).

Matizar que, este ahorro proyectado se basa en las lecturas obtenidas para el periodo de
estudio, de manera que este estudio de optimizacion tiene rigor en caso de que se espere un
consumo y una actividad similar a la del periodo de estudio.

Como se ha mencionado anteriormente, en la Tabla 15 se observa que durante los 12 meses de
estudio, con las potencias optimizadas, se producen excesos de potencia en 9 ocasiones. Una
vez mas, esto es debido a que el objetivo radica en buscar minimizar el conjunto del importe fijo
anual por término de potencia y el término referido a los excesos de potencia.

A continuacion, se va a realizar un analisis de la distribucidn del consumo por zonas y usos del
hotel, distinguiendo el consumo destinado al sistema de climatizacién actual.
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En la siguiente grafica se muestra la distribucion del consumo por zonas para el afio natural de
estudio:

DISTRIBUCION CONSUMO POR ZONAS HOTEL N22

18%

25%

13%

M Cocina MHabitaciones M Recepcion M Discoteca

Grafica 8: Distribucion consumos por zonas para suministro Hotel n°2.

En la grafica anterior queda reflejado que los consumos principales del hotel estdn destinados a
las zonas de habitaciones y discoteca, con un 44% y 25% del total respectivamente. La cocina
también representa un porcentaje significativo del consumo, con un 18%. Finalmente, la zona
de recepcidn aporta un 13% del consumo total.

En la siguiente grafica se muestra la distribucién del consumo por usos para el afio natural de
estudio:

DISTRIBUCION CONSUMO POR USOS HOTEL N22

11% 15%

M lluminacién interior M Climatizacién W lluminacién exterior MWACS M Cocina MOtros M Lavanderia

Grafica 9: Distribucion consumos por usos para suministro Hotel n22.

El hotel no cuenta con una instalaciéon de climatizacidon centralizada, sino que presenta
diferentes equipos auténomos para algunas salas y habitaciones. Cada uno de estos equipos
tiene la potencia suficiente para cubrir la demanda energética correspondiente.
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Todas las unidades de la instalaciéon de climatizacién se encuentran en buen estado de
conservacién y mantenimiento. Con todo esto, se estima una potencia total instalada de
climatizacion de 140 kW.

Como se ha mencionado previamente, una posible mejora medida de mejora para este sistema
es la incorporacion de un Sistema de Control Centralizado. Estos sistemas de control permiten
ahorros del 10% al 30% (véase en el apartado 10. Anexos y Referencias). Desde el lado de la
seguridad se va a tomar un ahorro energético del 10% para el sistema de climatizacién con la
implementacidn de este equipo.

Dado que no se dispone de la curva de carga para este suministro, como se ha mencionado
previamente, se va a realizar una estimacion del ahorro energético asociado al consumo del
sistema de climatizacién con la implementacién del Sistema de Control Centralizado.

En la situacion inicial, se tiene un consumo anual aproximado de = 327.300 kWh/afio (obtenido
en base a facturacion), de manera que aproximadamente, en concordancia con lo indicado en
las Grdfica 9, el consumo destinado a climatizacidn sera = 134.193 kWh/afio, es decir, el 41% del
consumo total.

Tomando desde el lado de la seguridad una reduccién del consumo energético del 10% con la
implementacién del Sistema de Control Centralizado, se tendrd, por tanto, en el nuevo escenario
planteado, un consumo energético destinado al sistema de climatizacidon de = 120.774 kWh, es
decir, un 90% del consumo anterior.

Dado que este suministro estd acogido a la modalidad de compra de Mercado Libre y dentro de
esta presenta una contratacion de compra de energia indexada a OMIE (“POOL”), es algo
complicado estimar el ahorro anual ya que se debe estimar también el precio de la energia en
el futuro.

No obstante, se podria realizar un estudio en base a los precios horarios obtenidos para el afio
del periodo de estudio, pero esto no tendria viabilidad con las condiciones que se presentan
para este suministro, ya que no se dispone de la curva de carga.

Suponiendo un precio fijo realista para el término de energia, establecido en base a suministros
con caracteristicas de consumo similares y la distribucidén del consumo energético distribuido
segun indica la Tabla 17, estimado en base a la facturacién para el periodo de estudio del
suministro en cuestion, se estima un ahorro anual de:

0,0961 0,0791 0,0499 134.193 22% 54% 23% 10.209

0,0961 0,0791 0,0499 120.774 22% 54% 23% 9.188

1.021

Tabla 17: Consumo y ahorro estimado con implementacién Sistema de Control Centralizado para suministro Hotel
n22.

Por ultimo, en cuanto a la optimizacidn por mitigacidn del consumo de energia reactiva, procede
realizar un andlisis del consumo anual de la misma. Una vez mas, dado que no se dispone de la
curva de carga para este suministro no es posible realizar dicho estudio.
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No obstante, a través de la facturacidn de este suministro para el periodo de estudio, se puede
determinar, a partir de los registros de consumo de energia activa y reactiva, los factores de
potencia correspondientes a cada periodo tarifario para cada mes del periodo de estudio. La
siguiente tabla resume dichas variables para el afio natural de estudio:

4842 12323 5853 145 798 1226 0,9996 0,9979 0,9788
4052 10590 5117 99 936 1162 0,9997 0,9961 0,9752
4756 13278 5499 226 1309 1283 0,9989 0,9952 0,9738
4910 12206 5268 512 879 1156 0,9946 0,9974 0,9768
6062 14246 5844 621 1385 1244 0,9948 0,9953 0,9781
7702 17778 6798 714 1562 1169 0,9957 0,9962 0,9855
8037 20012 8111 710 1741 1188 0,9961 0,9962 0,9894
7921 19614 8270 792 1781 1200 0,9950 0,9959 0,9896
7638 17141 7003 765 1420 1082 0,9950 0,9966 0,9883
7338 16251 6438 634 1300 1112 0,9963 0,9968 0,9854
4625 12809 5740 109 1496 1169 0,9997 0,9932 0,9799
4920 11980 6301 147 1522 1085 0,9996 0,9920 0,9855

Tabla 18: Consumo y factor de potencia para suministro Hotel n22.

A partir de la Tabla 18 se concluye que, dado que en ningun periodo el factor de potencia
obtenido es inferior a 0,95, no existe penalizacién por reactiva para este suministro en el periodo
de estudio. Esto es andlogo a decir que el consumo de energia reactiva no supera al 33% de
consumo de la energia activa en ningun periodo para el aifo de estudio.

Destacar que, en caso de que en P3 si que se dieran las condiciones citadas anteriormente, esto
no tendria repercusién econémica ya que, como se ha comentado anteriormente, en tarifas 3P
no se penaliza el exceso por consumo de energia reactiva en el tercer periodo.
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El suministro a estudiar en este apartado presenta, como se verd, un consumo anual
destacablemente elevado para el tipo de tarifa que presenta, lo que hace idéneo su estudio para
cambio de tarificacion.

Por tanto, en primer lugar se estudiaran las caracteristicas del consumo a través de la curva de
carga del suministro, asi como la optimizacion de la potencia contratada con la tarifa actual en
base a los maximetros. Seguidamente se estudiara el cambio de tarifa y, en caso de que se
obtenga un ahorro mayor a través de dicho cambio, se analizard el consumo por periodo en la
tarificacidon propuesta vy, junto con ello, se estudiara la posibilidad de optimizacidn del sistema
de climatizacién. Por ultimo, se analizard la influencia del consumo de energia reactiva y la
posibilidad de la mitigacién de ésta a través de la instalacidn de baterias de condensadores.

Dicho esto, las caracteristicas que repercuten en la facturacién eléctrica de este suministro se
resumen en la siguiente tabla:

Hotel n25

3.1A

250

600

923,86

Mercado Libre

Precio fijo

Tabla 19: Caracteristicas suministro Hotel n25.

Como se puede observar en la Tabla 19, el consumo medio anual para el suministro es de =
923,86 MWh/afio, esto es un valor de consumo elevado para el tipo de tarifa 3.1A, lo cual nos
indica la posibilidad de ahorro con el cambio de tarifa a 6P.

En primer lugar, se va a estudiar la optimizacién de la potencia contratada con la tarificacién
vigente.

El objetivo principal al aplicar esta metodologia radica en minimizar el importe por el término
de potencia en la factura eléctrica.

A continuacion, en la Tabla 20 se muestra, para cada mes del afio natural de estudio, los valores
de maximetros registrados:
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6 13 8
7 8 8
25 23 17
219 216 220
242 246 253
346 362 352
351 366 358
358 358 356
348 320 326
262 254 273
182 219 200
54 158 143

Tabla 20: Histérico maximetros registrados suministro Hotel n25.

Recogiendo la informacién de la Tabla 19, se conoce que la potencia contratada en los 3
periodos de facturacién es: [P1 — P3] = 250 kW. Observando ahora la Tabla 20, se deduce que le
valor maximo de potencia registrado para todo el afio natural es de 366 kW, es decir, se tienen
excesos de potencia contratada a lo largo del afio natural de estudio. Estos excesos se dan para
los meses:

e Excesos en P1:junio, julio, agosto, septiembre y octubre.
e Excesos en P2: junio, julio, agosto, septiembre y octubre.
e Excesos en P3: mayo, junio, julio, agosto, septiembre y octubre.

A simple vista, se deduce que hay un elevado nimero de meses en los que se producen excesos
de potencia, siendo éstos de 116 kW en el mejor de los casos, un valor de potencia excedida
bastante elevado. Esto nos puede indicar que es posible que la potencia dptima a contratar sea
mayor a la contratada actualmente.

Por otro lado, se observa que para los meses de enero, febrero y marzo los maximetros son
destacablemente inferiores a las lecturas del resto del afio, esto puede ser debido a que el hotel
permanecié parcial/totalmente cerrado para estos meses. Esto se analizara con el estudio de la
curva de carga para el suministro.

Andlogamente a la metodologia que se ha propuesto anteriormente, se debe buscar una
potencia que se adecle a las lecturas de maximetros de manera que la potencia maxima
registrada se encuentre en el intervalo [0,85 - PC;; 1,05 - PCJ], siendo PC, la potencia contratada
en el periodo tarifario “I”.

En la Grdfica 10 se muestra el histérico de maximetros para el periodo de estudio, asi como los
valores de las potencias éptimas a contratar siguiendo la metodologia propuesta en el presente
proyecto.
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Grafica 10: Historico de maximetros y potencias para suministro Hotel n25.
Siendo:

e Pi: potencia maxima registrada en cada periodo tarifario “I” (kwW).
e PC;: potencia contratada en cada periodo tarifario “I” (kW).
e PC 6ptima: potencia dptima a contratar en cada periodo tarifario “I” (kW).

Como se ha comentado previamente, para los meses comprendidos en el periodo junio-
septiembre, los valores de maximetros registrados se alejan de la potencia contratada, lo que
equivale a un defecto de potencia contratada, lo que se traduce a su vez en un exceso del
importe por el término de potencia.

Por otro lado, para los meses comprendidos en el periodo enero-marzo, las lecturas de
maximetros se estan muy por debajo de los valores de potencia contratada, esto se traduce en
un exceso de potencia contratada, lo que se traduce, de nuevo, en un exceso del importe por
término de potencia.

Como se ha mencionado anteriormente, el calculo de la potencia éptima a contratar en cada
periodo se halla realizando un calculo iterativo modificando los valores de las potencias
contratadas tratando de minimizar el conjunto del término fijo de potencia y el término asociado
a los excesos/defectos de potencia indicados en las expresiones (6.1.2) y (6.1.3)
respectivamente.
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Segun lo recogido en la Orden IET/1491/2013[11], los precios aplicables para el término de
potencia para la tarifa de acceso 3.1A son:

59,173 36,491 8,368

Tabla 21: Precios término de potencia segtin Orden IET/1491/2013.

Por tanto, teniendo en cuenta los requisitos a cumplir para las potencias contratadas en la tarifa
3.1Ay aplicando los precios correspondientes para cada periodo tarifario mostrados en la Tabla
21, se obtienen los siguientes valores de potencias éptimas a contratar y ahorros anuales
estimados:

250 250 250 16 35.524
330 330 330 10 33.753
1.772

Tabla 22: Potencias 6ptimas a contratar y ahorro anual estimado para suministro Hotel n25.

Matizar que, para el calculo del término anual de potencia hay que tener en cuenta la potencia
gue corresponde facturar siguiendo el criterio indicado en el sistema de ecuaciones
condicionales (5.3.1).

Cabe destacar que, con el escenario propuesto, sigue habiendo numerosos excesos de potencia
contratada en el periodo de estudio, no obstante, el valor maximo de este exceso para el
escenario propuesto es de 36 kW, valor muy inferior al obtenido en la situacion actual (116 kW).

A continuacion, se va a realizar un estudio del consumo a través de la curva de carga del
suministro para el periodo de estudio, diferenciando por periodo tarifario, con el fin de proponer
un cambio a tarificacion 6P.
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En la Grdfica 11 se muestra la curva de carga para el Hotel n25 durante el periodo enero’17-
diciembre’17:

CURVA DE CARGA HOTEL N25
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Grafica 11: Curva de carga para suministro Hotel n95.

Como se ha estudiado previamente, se observa que para los meses comprendidos en el periodo
junio-septiembre se producen excesos de potencia. Estos excesos no son calculados en funcion
del nimero de veces y del tiempo en el que se han alcanzado los valores de maximetros, pero
cuando se proponga el cambio de tarificacién a 6P, el término asociado a los excesos de potencia
si que dependeran de estos factores, como se vera posteriormente.

Observando la curva de carga del suministro se observa que la mayor parte del consumo anual
estd ubicado en el periodo abril-octubre. A continuacién, se muestra una grafica en la que se
representa la distribucidn del consumo por meses para el afio natural de estudio:

DISTRIBUCION MENSUAL DE CONSUMO HOTEL N25 (kWh)
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Grafica 12: Distribucién mensual consumos suministro Hotel n25.
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Como se observa en la Grdfica 12, el 90% del consumo anual se concentra en el periodo abril-
octubre.

En la Grdfica 13 se muestra la distribucién del consumo por periodos tarifarios actual:

DISTRIBUCION CONSUMOS POR PERIODOS TARIFA 3P HOTEL
Ne25

23%

M 1P M2P M3P

Grafica 13: Distribucion consumos por periodos tarifarios suministro Hotel n25.

Como se observa en la Grdfica 13, el consumo en P1y P2 representa el 66% del consumo total,
esto es un porcentaje elevado teniendo en cuenta que estos periodos son los que mas
repercuten en el importe por el término de energia.

Teniendo en cuenta la distribucidn de los periodos indicada en la Tabla 5, y con la curva de carga
indicada en la Grdfica 11, se obtiene la siguiente distribuciéon de consumo por periodos tarifarios
para la discriminacién horaria 6P:

DISTRIBUCION CONSUMOS POR PERIODOS
TARIFA 6P HOTEL N25

53% 10%

M1P M2P M3P M4P M5P MG6P

Grafica 14: Distribucion consumos por periodos tarifarios suministro Hotel n25.
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Como se observa en la anterior gréfica, ahora aproximadamente el 80% del consumo esta
distribuido en los periodos P3 — P6, siendo éstos los que menor peso tienen sobre el importe del
término de energia.

Una vez estudiada la distribucidn de los consumos por periodo tarifario, corresponde analizar
las potencias a contratar necesarias para cubrir la demanda. Esto consiste en realizar una
optimizacion de potencia para un suministro 6P, por tanto, segun lo explicado en la metodologia
propuesta para este tipo de optimizacién, se debe minimizar el término de potencia, que
engloba el término fijo de potencia y el término referido a los excesos.

Por tanto, a través de la curva de carga y realizando un proceso iterativo modificando los valores
de las potencias contratadas tratando de minimizar la expresidon (6.1.4) anteriormente
analizada, se obtienen los siguientes valores de potencias dptimas a contratar:

250 250 250 - - -
330 330 330 - - -
187 195 235 246 246 451

Tabla 23: Potencias 6ptimas a contratar con cambio de tarificacion para suministro Hotel n25.

Destacar que la potencia contratada en P6 esta fijada a 451 kW por ser esto requisito para este
tipo de tarificacion.

A continuacidn, con el fin de analizar cualitativamente los excesos de potencia producidos en la
nueva situacion, se muestra la misma curva de carga representada en la Grdfica 11 para los
meses comprendidos en el periodo junio-septiembre, dado que este es el periodo para el que
se producen excesos de potencia demandada con las potencias éptimas a contratar con la nueva
tarificaciéon propuesta:

CURVA DE CARGA HOTEL N25
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Grafica 15: Curva de carga para suministro Hotel n25.
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En la grafica anterior ha sido representada la curva de carga referida a la potencia demandada,
asi como los excesos de potencia, que como se puede observar, se dan en los meses de junio,
julio y septiembre. Destacar que el periodo tarifario durante el mes de agosto es P6, siendo la
potencia contratada en este caso mayor que la demandada en todo momento, por tanto, no
existe penalizacion para este mes.

Los excesos de potencia quedan representados cuando la potencia demandada > potencia
contratada, es decir, los puntos de potencia demandada cuarto-horaria de cada periodo que
guedan por encima de la linea horizontal de potencia contratada para el periodo
correspondiente, como puede observarse en la gréfica. Analogamente, se observa también un
comportamiento regular a lo largo del mes de julio con periddicas caidas de excesos de potencia,
esto es debido a los fines de semana, ya que el periodo correspondiente a los dias sabado y
domingo es P6.

Estos excesos de potencia, para el afio natural de estudio, tienen un valor aproximado de = 5.000
€/afio.

Una vez determinadas las potencias dptimas a contratar, con el respectivo importe por exceso
de potencia demandada, se procede a analizar el ahorro/sobrecoste total del cambio de
tarificaciéon. Recapitulando la distribucidon de consumos por periodos tarifarios en funcién del
tipo de tarifa de acceso:

23% 43% 35% - - -

8% 7% 6% 10% 16% 53%

Tabla 24: Distribucién consumo por periodos tarifarios para los dos escenarios para suministro Hotel n25.

Por tanto, aplicando para la tarifa 3.1A los precios que figuran en el contrato del suministro a
fecha vigente de realizacion del proyecto, y para la tarifa 6.1A unos precios del término de
energia realistas obtenidos en base a un suministro con consumo y caracteristicas similares se
obtiene el siguiente ahorro por término de energia:

0,0901 0,0791 0,0520 - - - 923.857 66.731

0,1043 0,0891 0,0815 0,0699 0,0666 0,0497 923.857 58.572

8.159

Tabla 25: Importes término energia para los dos escenarios para suministro Hotel n25.

Por tanto, en cuando al término de energia relacionado con el cambio de tarificacidn, se observa
que se produce un ahorro del 13%.
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Por otro lado, respecto al termino de potencia, tomando los precios recogidos en la Orden
IET/1491/2013[11], utilizados anteriormente, y afiadiendo los correspondientes a la tarifa 6.1A,
se obtiene el siguiente ahorro/sobrecoste para el término de potencia:

| 39,139 19,587 14,334 14,334 14,334 6,540

Tabla 26: Precios término de potencia segiin Orden IET/1491/2013.

Por tanto, teniendo en cuenta los excesos en cada caso:

250 250 250 - - - 35.524
187 195 235 246 246 451 31.003
4.521

Tabla 27: Ahorro propuesto cambio de potencia para suministro Hotel n25.

En conclusidn, con el cambio de tarificacion se obtiene un ahorro anual estimado = 12.500 €/afio
asociados al término de energia y de potencia.

Una vez analizada la viabilidad del cambio de tarificacién, se procede al estudio de optimizacion
del sistema de climatizacién.

En primer lugar, se analiza la distribucién de consumos del suministro por usos:

DISTRIBUCION CONSUMO POR USOS

4%

13%

M Climatizacion ™ Cocina M Habitaciones M Comedor M Servicio urbanizacion MResto

Grafica 16: Distribucion consumos por usos suministro Hotel n25.
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En la grafica anterior se observa como la mayor parte del consumo eléctrico del hotel es debido
a la instalacidn de climatizacidn, con un 34% del total. El siguiente consumo mas alto es el
correspondiente a la cocina, con un 21%, ya que también incluye los consumos de los cuartos
frios y las cdmaras de congelados. Finalmente, el resto del consumo se reparte con un 16% para
las habitaciones, un 13% para el comedor de uno de los restaurantes y un 12% para la planta de
Servicios.

Como ya se ha propuesto en el anterior suministro, una medida de mejora para el sistema de
climatizacion es la instalacidn de un Sistema de Control Centralizado, de manera que el consumo
destinado a dicho sistema se reduzca, desde el lado de la seguridad, un 10% (véase en el
apartado 10. Referencias y Anexos).

Por tanto, dado que el consumo destinado a climatizacidn es un 34% del consumo global, es
decir =~ 314.112 kWh/afio, y éste se veria reducido en un 10%, se tendria un consumo destinado
a climatizacion de = 282.700 kWh/afio. Esto implica una reduccién del consumo global de =
31.500 kWh/afio, distribuidos en los correspondientes periodos tarifarios.

Admitiendo la aproximacion de que el equipo de climatizacién va a tener un uso practicamente
exclusivo durante los meses comprendidos en el periodo junio-septiembre y tomando la nueva
tarificacién 6ptima para el suministro, se puede estimar la reduccion del coste del término de
energia de la siguiente manera:

CURVA DE CARGA HOTEL N@e5
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Grafica 16: Curva de carga junio-septiembre con consumo reducido debido a Sistema de Control Centralizado
suministro Hotel n25.
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Esto tiene una repercusidon econémica en el término energético, por tanto, teniendo en cuenta
el consumo de cada periodo tarifario para este periodo y los precios para el término de energia
indicados en la Tabla 25 se obtiene un ahorro por la implementacién de esta medida de mejora,
para los meses comprendidos entre el periodo junio-septiembre, de:

68.674 61.973 41.340 66.752 29 328.065 37.031
66.339 59.866 39.935 64.483 28 316.910 35.772
1.259
Tabla 28: Ahorro propuesto instalacion Sistema Control Centralizado para suministro Hotel n25.
Destacar que a este ahorro se le debe afiadir la disminucion de los excesos de potencia para
estos meses, no obstante, dado que la disminucién del consumo representa un 3,4% del
consumo global, la disminucidn de la potencia cuarto-horaria demandada sera incluso menor,
por tanto, no se tendrd en cuenta este ahorro.
Por ultimo, queda por analizar la posible penalizacidon por consumo de energia reactiva, para el
estudio de este término se va a estudiar el consumo de energia reactiva mensual y, a su vez, el
factor de potencia correspondiente para cada mes y periodo tarifario. Para ello, es necesario
tener en cuenta también el consumo de energia activa correspondiente para cada mes y, con
ello, los valores de los maximetros para determinar la potencia necesaria de la bateria de
condensadores a instalar. Destacar que este estudio se va a realizar para el escenario propuesto
con la tarificacién 6P.
Dicho esto, se procede a analizar el consumo mensual de energia reactiva por periodo tarifario:
686 1.115 0 0 0 1.696 0 0 0 0 0 0 1,00 1,00 - - - 1,00
602 989 0 0 0 1579 0 0 0 0 0 0 1,00 1,00 - - - 1,00
0 0 1.004 1.876 2.082 0 0 0 0 0 0 - - 1,00 1,00 - 1,00
0 0 0 0 35.983 31.972 0 0 0 0 0 0 - - - - 1,00 1,00
0 0 0 0 55.255 40.496 0 0 0 0 0 0 - - - - 1,00 1,00
22.709 20.559 13.589 21.903 0 51.832 0 0 0 0 0 0 1,00 1,00 1,00 1,00 - 1,00
45.965 41.414 0 0 0 69.579 0 0 0 0 0 0 1,00 1,00 - - - 1,00
0 0 0 0 0 153.667 0 0 0 0 0 0 - - - - - 1,00
0 0 27.752 44.850 0 52.987 0 0 0 0 0 0 - - 1,00 1,00 - 1,00
0 0 0 0 53.772 46.227 0 0 0 0 0 0 - - - - 1,00 1,00
0 0 13.615 22.626 0 32.788 0 0 337 579 0 702 - - 1,00 1,00 - 1,00
1.973 3.113 0 0 0 7.607 802 1.441 0 0 0 3.649 0,93 0,91 - - - 0,90

Tabla 29: Consumo mensual de reactiva y factor de potencia para suministro Hotel n25.

En la tabla anterior se observa que solo se producen excesos por consumo de reactiva para el
mes de diciembre, dado que el factor de potencia es inferior a 0,95 para los periodos P1y P2.
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Por tanto, analizando mas en detalle el mes de diciembre, se tienen los siguientes valores de
maximetros:

1.973 | 3.113 | 7.607 802 1.441 | 3.649 100 92 160 0,93 0,91 0,90 151 414 1.139 6 17 0 25

Tabla 30: Impacto consumo reactiva mes de diciembre para suministro Hotel n25.

El recargo por término de reactiva ha sido calculado segin lo establecido en la
Orden ITC/3519/2009 [7] y el RD 1164/2001 [8] y aplicando el procedimiento indicado en la
descripcién tedrica.

Observando la Tabla 30, se obtiene una penalizacion por consumo de energia reactiva
aproximado de 25 €/afio. Esto no tiene una trascendencia elevada atendiendo a las
caracteristicas que presenta el suministro. No obstante, en caso de querer mitigar dicha
penalizacion, la potencia necesaria de la bateria de condensadores seria de:

e Potencia reactiva maxima a consumir sin penalizacién: es la potencia reactiva
correspondiente a un factor de potencia de 0,95, siendo éste el valor limite para evitar
la penalizaciéon. Por tanto, el valor de esta potencia es, teniendo en cuenta lo recogido
en la Tabla 30: QMAXin penalizacisn = (tan(arcos(0,95)) * 100 = 32,87 kVAr

e Potencia reactiva maxima consumida real: es la potencia reactiva real que se ha
consumido en el periodo: QMAXconsumida = (tan(arcos(0,91)) * 92 = 42,59 kVAr

Por tanto, la potencia de la bateria de condensadores necesaria para mitigar la penalizacién en
la situacién actual sera:

PBat = 42,59 — 32,87 = 9,72 kVAr

En el apartado de conclusiones se analizara el impacto econdmico que tiene la implementacion
de una bateria de condensadores de las caracteristicas calculadas anteriormente.
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En este Ultimo apartado de aplicacion de la metodologia propuesta se va a analizar un suministro
que presenta un consumo anual destacablemente elevado frente a los anteriormente
estudiados.

las caracteristicas que repercuten en la facturacién eléctrica de este suministro se resumen en
la siguiente tabla:

Hotel n210

6.1A

700

950

950

2.630,88

Mercado Libre

Indexado puro OMIE

Tabla 31: Caracteristicas suministro Hotel n210.

Como se puede observar en la Tabla 31, el consumo medio anual para el suministro es de =
2.630,88 MWh/afio, esto representa, hasta ahora, el suministro con mayor consumo anual
analizado en el presente proyecto.

Dado que este suministro estd acogido a la modalidad de compra de Mercado Libre y dentro de
esta presenta una contratacion de compra de energia indexada a OMIE (“POOL"), es algo
complicado estimar el ahorro anual ya que se debe estimar también el precio de la energia en
el futuro.

Recogiendo lo presente en la anterior tabla, el suministro presenta una tarificacion del tipo 6.1A,
estd acogido a la modalidad de compra de Mercado Libre dentro de ésta presenta una
contratacidon de compra de energia indexada a OMIE (“POOL").

En primer lugar, se va a estudiar la optimizacién de la potencia contratada con la tarificacién
vigente. Destacar que el objetivo principal al aplicar esta metodologia radica en minimizar el
importe por el término de potencia en la factura eléctrica.
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Para el estudio de la optimizacidén de potencia, dado que, como ya se ha matizado previamente,
el término relacionado a los excesos de potencia depende del nimero de veces que éstos se
alcancen y la duracién de los mismos, es necesario un previo analisis de la curva de carga para
el suministro en el periodo de estudio. Por ello, en la siguiente gréfica se muestra la curva de
carga para el periodo enero-diciembre, indicando las potencias contratadas en la situacidn
actual:

CURVA DE CARGA SUMINISTRO HOTEL N2910
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Grafica 17: Curva de carga suministro Hotel n210.

Andlogamente a los anteriores casos de estudio, se observa que la mayor parte del consumo
anual se concentra en los meses comprendidos en el periodo mayo-septiembre. Mientras que
para los meses invernales se observa una caida de consumo.
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Analizando la distribucion mensual del consumo para este suministro:
DISTRIBUCION MENSUAL DE CONSUMO (kwh)
400.000
13% 14%
350.000
300.000 11%
10%
250.000
9%
7%
200.000 79,
6% 6%
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150.000 5%
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0
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Grafica 18: Distribucion mensual de consumo para suministro Hotel n210.

Por tanto, como se ha deducido a partir de la curva de carga, el 60% del consumo
aproximadamente se concentra en los meses comprendidos en el periodo mayo-septiembre.

Cabe destacar que, el hecho de que el mes de agosto sea el que mas peso representa en el
consumo global tiene una doble repercusidn econdmica positiva. Por una parte, dado que en
este periodo la potencia contratada > potencia demandada en todo momento, no se produciran
excesos de potencia y, por otro lado, el término energético asociado a este periodo es el de
menor valor respecto al resto.

En la Grdfica 17 se observa que, como se ha mencionado anteriormente, se producen excesos
para los meses comprendidos en el periodo mayo-septiembre. Analizando mdas en detalle los
valores de estos excesos en cada periodo tarifario, se obtiene que el valor de los mismos para el
periodo de estudio es de = 487 €/afo. En la siguiente grafica se muestran distinguidos estos
excesos:
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Grafica 19: Curva de carga para suministro Hotel n210.

Como se observa en la grafica anterior y como ya se ha comentado previamente, durante el mes
de agosto no se producen excesos de energia.

Segun lo analizado cualitativamente se concluye que la potencia contratada aparentemente es
excesiva segun la demanda para el afio de estudio.

Una vez realizado el andlisis de la curva de carga y los excesos se procede a minimizar el término
de potencia compuesto por el término fijo por potencia contratada y el término asociado a los
excesos de potencia demandada. Esto es, minimizar la expresién (6.1.4) indicada anteriormente.

Realizando multiples iteraciones modificando los valores de la potencia contratada en cada
periodo y atendiendo a los requisitos a cumplir respecto a la potencia contratada para este tipo
de tarificacién se obtienen las siguientes potencias optimizadas:

700 700 700 700 700 950 81.386 487 81.873
489 489 489 489 489 540 56.004 15.035 71.039
10.834

Tabla 32: Potencias optimizadas y ahorro propuesto para suministro Hotel n210.

Destacar que los importes indicados en la anterior tabla han sido calculados en base a los precios
correspondientes recogidos en la Orden IET/1491/2013[11].
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Como se observa en la Tabla 32, en el escenario propuesto el importe asociado a los excesos
representa un 20% del término total referido a la potencia. En la siguiente grafica se representan
diferenciados los correspondientes excesos:

CURVA DE CARGA HOTEL N210
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Grafica 20: Curva de carga escenario propuesto para suministro Hotel n210.

Comparando las graficas 19 y 20, se observa el destacable aumento de los excesos de potencia
para esta ultima dado que la potencia contratada ha disminuido.

Destacar que, para este escenario propuesto, dado que la potencia en el periodo 6 también ha
disminuido a 540 kW, para el mes de agosto en este caso si que se observa penalizacidn por
exceso de potencia demandada.

Una vez analizado el impacto de los excesos de potencia y realizada la optimizacién de la
potencia contratada para el suministro en cuestion, se procede al estudio del desplazamiento
del consumo energético para disminuir el importe asociado al mismo.

Analizando la curva de carga y la distribucién mensual de consumo indicadas en las graficas 17
y 18, respectivamente, aproximadamente el 60% del consumo se concentra en el periodo mayo-
septiembre. Este peso del consumo puede estar relacionado con el sistema de climatizacién. A
continuacién, se muestra la distribucidon del consumo por usos para el Hotel n210:
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DISTRIBUCION CONSUMO POR USOS
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Grafica 21: Distribucion consumo por zonas para suministro Hotel n210.

Como puede observarse en la grafica anterior, la mayor parte del consumo va destinado al
sistema de climatizacion (46%). Los siguientes usos que concentran la mayor parte del consumo
restante son la iluminacion, la cocina y el sistema de ACS, con un 20%, 15% y 10% del consumo
global, respectivamente.

Este elevado consumo destinado al sistema de climatizacién hace interesante el estudio de la
optimizacidn del mismo. Respecto al sistema de climatizacion del Hotel n210:

La climatizacidon del edificio se realiza durante todo el afio con equipos auténomos de expansion
directa del refrigerante (bombas de calor), que abastecen las diversas zonas climatizadas
mediante unidades terminales tipo “Split” y “Cassette”. Practicamente la totalidad de salas y
habitaciones presentan unas unidades terminales de este tipo.

Con todo lo expuesto anteriormente, se estima una potencia eléctrica instalada en climatizacion
de 250 kW.

Una propuesta de mejora para disminuir el consumo destinado a la climatizacion consiste en
mejorar las condiciones de utilizacidn de los “fan-coils” de las habitaciones.

Una de las principales causas que hacen que el consumo sea tan elevado en este sistema para
este tipo de suministro es la siguiente:

En las habitaciones del hotel, el termostato tiene una escala de 10 a 352C, la utilizacion del
usuario medio (por ejemplo, en invierno) es la siguiente:

e Al entrar en la habitacion, sugestionado por el frio exterior, gira el dial del termostato
a la maxima temperatura (35 2C).

e Cuando transcurre el tiempo, siente calor y gira el dial al extremo opuesto, (10 2C) con
lo que interrumpe la calefaccion, pero tarde.

80
Carlos Montero Calomarde
Trabajo Final de Grado



UNIVERSITAT 3% ESCUELA TECNICA
POLITECNICA < ¥ SUPERIOR INGENIEROS
DE VALENCIA INDUSTRIALES VALENCIA

e En muchas ocasiones se da, incluso, que el cliente abre la ventana para reducir la
temperatura.

e En esas circunstancias, la habitacion se enfria rdpidamente y nuevamente el cliente gira
el termostato al fondo de escala (35 2C) pero normalmente no vuelve a cerrar la
ventana.

Este relato se repite cada dia en la mayoria de las habitaciones de hotel, y tiene dos
consecuencias:

1. El cliente no obtiene sus condiciones de confort, y en muchas ocasiones termina
manifestando su malestar, por “el mal funcionamiento” de la climatizacién de su
habitacion.

2. El incremento de la energia consumida como promedio supera en mas del 15 %, a la
realmente necesaria para la calefaccién de las habitaciones.

La alternativa ideal para la regulacién de temperatura en las habitaciones es la incorporacién de
la misma en un sistema de gestidn centralizado. Como se ha mencionado anteriormente, este
tipo de sistema puede reducir entre un 10% y un 30% el consumo destinado a la climatizacién.
Una vez mas, desde el lado de la seguridad, se tomara una reduccidon del consumo destinado a
este sistema del 10% (véase en el apartado 10. Referencias y Anexos).

Por tanto, considerando esto ultimo y admitiendo que el sistema de climatizacién tiene un uso
practicamente exclusivo durante los meses comprendidos en el periodo mayo-septiembre, se
estima una reduccion del consumo total de:

1.459.815 671.515 604.363 67.151 2,55%

Tabla 33: Ahorro estimado tras actuacion sobre el sistema de climatizacidn para suministro Hotel n210.

Como se puede observar en la tabla, la implementacidn del Sistema de Control Centralizado
implica un ahorro del 2,55% sobre el consumo global anual, es decir, el consumo total tomaria
un nuevo valor aproximado de 2.563.791,6 kWh/afio.

Una vez cuantificado esta reduccidn de consumo energética, para analizar el impacto econdmico
que esto significa, es necesario un estudio del consumo horario para estos meses en los que se
espera la reduccion del mismo (mayo-septiembre), ya que, como se indica en la Tabla 31, la
modalidad de compra del suministro es indexada a OMIE, por lo que el precio de la energia varia
horariamente.

Previo este estudio de impacto econdmico, se va a proponer también el desplazamiento del
consumo para los meses de junio y julio, ya que, después de agosto, son los dos que mas
repercusion tienen sobre el consumo total.

Destacar que no es de interés el desplazamiento del consumo para el mes de agosto ya que éste
Unicamente incluye el periodo tarifario P6.

A continuacion, se muestra la curva de carga del suministro para la segunda semana de julio,
siendo esta representativa del patron de consumo a lo largo de estos dos meses:
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Grafica 22: Curva de carga segunda semana de julio para suministro Hotel n210.

Como se observa en la anterior grafica, la mayor parte del consumo se concentra entre las horas
11:00 — 23:00, esto implica un consumo elevado en los periodos P1 y P2, siendo éstos los que
mas repercusion tienen sobre el importe econémico referido al término de energia.

Por tanto, se propone desplazar el consumo destinado al sistema de climatizacion, en la medida
de lo posible para, garantizando las condiciones de confort necesarias para el punto de
suministro, consumir mayor parte de la energia en P6.

Dado que no se dispone de una curva de carga horaria/cuarto-horaria donde se represente
exclusivamente la demanda de consumo destinado al sistema de climatizacién, se va a admitir
la estimacion de que la curva de carga representada en la Grdfica 22 estd compuesta por el 46%
de consumo en climatizacidn y el 54% restante distribuido en las diferentes cargas. La estimacion
admite que la naturaleza de la demanda del sistema de climatizacion y del resto de cargas es la
misma que la indicada en la anterior grafica.
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De tal forma, se propone la siguiente curva de carga para la misma semana de estudio:

CURVA DE CARGA DESPLAZADA HOTEL N210
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Grafica 23: Curva de carga desplazada segunda semana de julio para suministro Hotel n210.

Destacar en la curva de carga anterior Unicamente ha sido desplazado 3 horas el consumo
destinado a climatizacién. Realizando ahora el estudio de este desplazamiento para los dos
meses completos de junio y julio y teniendo en cuenta los periodos tarifarios correspondientes
en cada periodo del mes se tiene la siguiente distribucién de consumo por periodos tarifarios
para los meses junio-julio:

23,40% 22,54% 4,17% 7,32% 0,01% 42,55%

24,05% 20,44% 4,28% 6,89% 0,01% 44,34%

Tabla 34: Distribucién consumos por periodos con desplazamiento del consumo para suministro Hotel n210.

Como se observa en la anterior tabla, el consumo en P6 ha aumentado en importante medida,
no obstante, el consumo en P1 también ha aumentado debido al desplazamiento. Por tanto, es
necesario un analisis econémico del término de energia para determinar con rigor la viabilidad
de esta ultima propuesta.

Dado que el suministro presenta un contrato acogido a una modalidad indexada pura a OMIE, y
el estudio de optimizacidn se realiza para un periodo posterior al estudiado, se debe realizar una
estimacion de los precios de energia que presentard el mercado en un futuro. Para ello es
necesario tener en cuenta diferentes variables como: coeficientes de apuntamiento, pagos de
operador al mercado, pagos de operador al sistema, término FEE, servicio de interrumpibilidad,
etc.

Dado que el objeto del proyecto consiste en proponer una metodologia para optimizar los
términos de la factura eléctrica, y no en realizar un estudio del precio de la energia a futuros, se
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va a realizar una estimacion del ahorro del importe por el término de energia teniendo en cuenta
el precio horario del mercado para el afio natural del estudio.

Dicho esto, teniendo en cuenta todos los factores que influyen en el precio horario de la energia
explicados previamente y, siguiendo el calculo indicado en la expresion (5.4.2) para cada una de
las horas comprendidas en el periodo enero-diciembre, se concluye que:

287.900 20.994 287.900 20.941
354.546 26.853 354.546 26.736
170

Tabla 35: Ahorro propuesto por desplazamiento del consumo para suministro Hotel n210.

Por otro lado, respecto a la implantacién del Sistema de Control Centralizado:

192.364 11.899 183.515 11.352
287.900 20.994 274.657 20.028
354.546 26.853 338.237 25.618
356.951 21.603 340.531 20.609
268.054 17.626 255.724 16.816

4.553

Tabla 36: Ahorro propuesto por SCC para suministro Hotel n210.

Como se observa en las anteriores tablas, el ahorro propuesto estimado con la implementacion
de estas dos medidas es de aproximadamente 5.000 €/afio.

Destacar que, para el calculo de los precios horarios para el término de energia se han tomado
los valores de pagos de operador al sistema, pagos de operador al mercado y ATR
correspondientes a la tarificacion 6.1A segun lo recogido en la Orden IET/107/2014 [12].
Respecto al término FEE se ha utilizado el presente en el contrato del suministro vigente a fecha
de realizacion del proyecto (0,113 c€/MWh).

Por ultimo, queda por analizar la influencia del consumo de energia reactiva para este
suministro. En la siguiente tabla se resumen los consumos de energia activa y reactiva, asi como
los valores del factor de potencia correspondiente a cada periodo tarifario para cada mes:
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35.756 56.171 0 0 0 75.149 8.906 14.038 0 0 0 21.671 0,97 0,97 0,96
28.186 44.415 0 0 0 58.525 7.970 12.913 0 0 0 19.551 0,96 0,96 0,95

0 0 33.607 54.605 61.740 0 0 10.403 16.750 0 23.185 0,96 0,96 0,94
0 0 0 0 78.131 71.406 0 0 0 0 23.554 24.445 0,96 0,95
0 0 0 0 108.731 83.633 0 0 0 0 21.219 18.244 0,98 0,98
49.675 48.012 26.822 47.058 0 116.333 7.917 7.823 4.950 8.909 0 21.492 0,99 0,99 0,98 0,98 0,98
100.679 96.824 0 0 0 157.043 16.315 16.108 0 0 0 26.559 0,99 0,99 0,99
0 0 0 0 0 356.951 0 0 0 0 0 56.821 0,99
0 0 57.926 96.271 0 113.857 0 0 9.331 16.631 0 20.833 0,99 0,99 0,98
0 0 0 0 121.310 | 103.950 0 0 0 0 23.035 21.586 0,98 0,98
0 0 35.620 55.915 76.186 0 0 7.546 11.616 0 16.244 0,98 0,98 0,98
31.062 48.213 0 0 0 99.097 6.325 10.213 0 0 0 20.139 0,98 0,98 0,98

Tabla 37: Consumo reactiva para suministro Hotel n210.

Como se observa en la Tabla 37, el factor de potencia para los periodos P1-P5 es superior a 0,95
para todos los meses del afio natural, por tanto, no existe penalizaciéon por consumo de reactiva.
Cabe destacar que para el mes de marzo en P6 el factor de potencia es menor a 0,95, no
obstante, dado que el consumo de reactiva no penaliza en este periodo, esto no conlleva una
repercusion econdémica.

En los restantes apartados se pretende proporcionar una visién global de la optimizacion
propuesta para los suministros estudiados y los 6 restantes, diferenciando las optimizaciones
segun las metodologias propuestas y estudiando las inversiones econédmicas que cada una de
ellas conllevan.
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En este apartado se pretende realizar un resumen de las optimizaciones realizadas para los 4
suministros en los anteriores apartados y para los 6 restantes que quedan por optimizar.

Recogiendo lo indicado en la Tabla 9, después de haber estudiado los 4 suministros, quedan 6
mas por optimizar. No se entrara en detalle en la optimizacién de estos 6 suministros con el fin
de no repetir el mismo proceso excesivas veces. No obstante, la metodologia aplicada sera la
misma que la indicada hasta el momento siguiendo el mismo proceso.

Dicho esto, para el resto de suministros con tarifas 3P no estudiados hasta el momento se
proponen las siguientes optimizaciones de potencia:

Hotel n23 3.1A 200 200 200 139 139 139 2.200

Hotel n24 3.1A 200 200 200 195 195 195 100

Tabla 38: Optimizacion término de potencia tarifas 3P.

Respecto a la optimizacién de la potencia para los suministros con tarifas 6P no estudiados hasta
el momento se tienen las siguientes propuestas:

Hotel n27 6.1A 724 724 356 590 7.083
Hotel n28 6.1A 425 451 273 451 6.351
Hotel n?9 6.1A 340 770 515 721 5.324

Tabla 39: Optimizacion término de potencia tarifas 6P.

Respecto a los cambios de tarificacién propuestos para los hoteles n21, 5y 6 se tiene:

Hotel n21 2.0A 9,2 2.0DHA 9,2 420 Necesidad de nuevo BIE
Hotel n25 3.1A 330-330-330 6.1A 187-195-235-246-246-451 12.500 Necesidad de nuevo BIE
Hotel n26 3.1A 230-230-230 6.1A 98-98-105-105-105-451 4.138 Necesidad de nuevo BIE

Tabla 40: Optimizacion por tarifa de acceso.
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Destacar que, para el resto de suministros 3P, dado que éstos no presentan un consumo
excesivamente elevado en comparacion con los hoteles n25 y 6, al realizar el estudio se ha
concluido que no es viable el cambio de tarificacion teniendo en cuenta la inversidn a realizar.

Respecto a los desplazamientos de la curva de carga propuestos para los diferentes suministros,
se le suman los recogidos en la siguiente tabla:

Hotel nel 2 ODHA Distribucion consumos no
disponible

Hotel n22 3.0A Curva de carga no disponible
Hotel n23 3.1A 94

Hotel n%4 3.1A 78

Hotel n25 6.1A 17

Hotel n26 6.1A 106

Hotel n27 6.1A 155

Hotel n28 6.1A 123

Hotel n?9 6.1A 248

Hotel n210 6.1A 170

Tabla 41: Optimizacion por desplazamiento de curva de carga.

En cuanto a la optimizacion del sistema de climatizacion a través de la implementacidn de un
Sistema de Control Centralizado se tienen los siguientes resultados:

Hotel n91 2.0DHA No aplicable
Hotel n22 3.0A 1.021
Hotel n?3 3.1A 1.174
Hotel n°4 3.1A 1.224
Hotel n25 6.1A 1.259
Hotel n26 6.1A 1.354
Hotel n?7 6.1A 2.636
Hotel n°8 6.1A 2.988
Hotel n29 6.1A 3.741
Hotel n210 6.1A 4.553

Tabla 42: Optimizacién por Sistema de Control Centralizado.
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Por ultimo, respecto a la optimizacion por término de reactiva, hasta el momento se han
analizado suministros que no presentaban penalizacién por consumo de la misma o que ésta era
muy baja. Al analizar el resto de suministros se ha llegado a la misma conclusién a excepcién de
los hoteles n23 y 7. En la siguiente tabla se muestran los suministros con las penalizaciones
correspondientes por consumo de energia reactiva y la inversion requerida para mitigar dicha

penalizacion:

Hotel n21 2.0DHA 0
Hotel n22 3.0A 0
Hotel n23 3.1A 700
Hotel n%4 3.1A 0
Hotel n25 6.1A 25
Hotel n26 6.1A 0
Hotel n27 6.1A 3.000
Hotel n?8 6.1A 0
Hotel n29 6.1A 0
Hotel n210 6.1A 0]

Tabla 43: Ahorro propuesto por mitigacion del término de reactiva.
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Por ultimo, se pretende hacer hincapié sobre el impacto medioambiental que esta optimizacion
provoca. La Unica mejora que implica una reduccién del consumo energético es la
implementacién del Sistema de Control Centralizado, por lo que, analizando el consumo en los
escenarios pre y post-optimizacidn:

12.924,35 12.572,88 351,47 2,72% 98,41

Tabla 44: Reduccion emisiones CO,.

Por tanto, admitiendo que el sistema de climatizaciéon actia exclusivamente en los meses
comprendidos en el periodo mayo-septiembre, se espera una reduccion de las emisiones de
98,41 tCO,/afo de energia eléctrica consumida.

El coeficiente de conversion de energia eléctrica producida a emisiones de CO; ha sido tomado
a partir de la fuente “Comision Nacional de Mercados y la Competencia” para la comercializadora
correspondiente en cada caso (0,28 tCO,/MWh).

En la siguiente grafica se puede observar la disminucion de emisiones debida a la
implementacion del Sistema de Control Centralizado:

EMISIONES CO,

550
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450
400
350
300
250
200
150
100

50
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago.  sep. oct.  now. dic.

Emisiones pre-optimizacion Emisiones post-optimizacion

Grafica 24: Reduccién emisiones por SCC.

En la grafica anterior se puede apreciar la disminucidn de las emisiones para los meses donde
actua el sistema de climatizacién, es decir, para el periodo mayo-septiembre.

Como se ha matizado previamente, esto representa una disminucién del 2,72% de las emisiones
de CO; emitidas anualmente.
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8.PRESUPUESTOS

En el presente apartado se pretende caracterizar cada uno de los presupuestos necesarios para
llevar a cabo las optimizaciones propuestas a realizar.

En primer lugar, respecto a las optimizaciones de potencia, como ya se ha indicado
anteriormente, las inversiones necesarias a realizar estan destinadas al pago de derechos de
enganche, extensidény a la obtencién de un nuevo BIE, en caso de que fuera necesario. Por tanto,
observando lo indicado en la Tabla 9, respecto a las optimizaciones propuestas es necesaria la
obtencidn de un nuevo BIE para los suministros: Hotel n25 y Hotel n26.

Debido a la dificultad de estimacidn del precio de elaboraciéon de un nuevo BIE para estos
suministros, no se tendra en cuenta esta inversion requerida para llevar a cabo la optimizacién.

Por tanto, sintetizando lo anteriormente explicado y segin lo recogido en la Orden
ITC/3519/2009 [7], la inversidn a realizar debido a cambios de potencia varia segun:

Reduccion de potencia contratada

En caso de reducir la potencia contratada, Unicamente se deben pagar los denominados
derechos de enganche, estos son los derechos que se deben pagar a la entidad distribuidora para
que el suministro en cuestidn esté conectado a red. El precio de éstos difiere en funcién del nivel
de tensidn del suministro:

e Alta Tension: derechos de enganche = 79,49197 €
e Baja Tension: derechos de enganche = 9,04776 €

Incremento de potencia contratada

En caso de producirse un aumento de la potencia contratada, se deben pagar los derechos de
enganche anteriormente descritos, asi como los derechos de acometida y derechos de extension:

e Derechos de acometida
o Alta Tension = 16,992541 €/kW
o BajaTensién =19,703137 €/kW
e Derechos de extension
o Alta Tension = 15,718632 €/kW
o BajaTension =17,374714 €/kW

Segun las optimizaciones propuestas anteriormente, se tienen 7 reducciones y 2 aumentos de
potencia contratada, siendo estas ultimas debidas a cambios de tarificacion.
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Por tanto:
Suministros en Baja Tension
Inversion = DchENGANCHEgr
e Inversion destinada a reduccion de potencia contratada para Hotel n22:9 €

Suministros en Alta Tension

Inversion = DchENGANCHE 7

e Inversidon destinada a reduccidn de potencia contratada para hoteles n23, 4,7, 8,9y 10:
480 €

En cuanto al cambio de tarificacién, esto también influye en las potencias contratadas, por lo
gue siguiendo con el mismo procedimiento:

e Cambio 2.0A a 2.0DHA (Hotel n°1): 9 €
e Cambio 3.1A a 6.1A (Hoteles n25y 6): 11.345 €

Respecto a la mitigacidon por consumo de reactiva, la inversidn necesaria se canaliza en la
instalacion de las baterias de condensadores necesarias para compensar dicho consumo. La
marca elegida es CIRCUTOR, el catdlogo de las baterias se muestra en el siguiente apartado “10.
Referencias y Anexos”.

Con esto, la inversion referida a las baterias de condensadores es:

e Precio baterias de condensadores: 3.400 €
e Precio aproximado mano de obra montaje baterias: 150 €

En lo referido a la implementacidn del Sistema de Control Centralizado para reducir el consumo
de climatizacion, teniendo en cuenta las horas de operarios necesarios para la instalacion del
sistema y el coste del mismo se tiene una inversion aproximada necesaria de: 143.000 €

Destacar una vez mas que, esta Ultima optimizacion nombrada, referida al sistema de
climatizacion, se pretende llevar a cabo en un futuro en caso de ser mas viable.

A todo lo anteriormente citado, queda por afiadir el presupuesto por la redaccion del presente
proyecto.

Se tiene en cuenta que este proyecto ha sido desarrollado por un Ingeniero Energético,
destinando a la redaccion del mismo un periodo aproximado de 4 meses, y afladiendo 3 meses
mas destinados a visitas a campo para tomar datos sobre los suministros.

Suponiendo un salario medio de 14 €/hora, y considerando un empleo de 20 horas/semana se
tiene una inversidén necesaria de: 9.000 €.
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Debido al elevado valor de inversion destinada a la optimizacidn del sistema de climatizacién a
través del Sistema de Control Centralizado, se van a proponer 2 escenarios distintos:

e Escenario propuesto 1: Se llevaran a cabo todas las optimizaciones propuestas desde un
primer momento.

e Escenario propuesto 2: En primer lugar, se llevaran a cabo las optimizaciones indicadas
anteriormente a excepcion de la implementacion del Sistema de Control Centralizado vy,
una vez superado el periodo de retorno esperado, estudiar la viabilidad de implementar
la optimizacién del sistema de climatizacién.

Por tanto, la inversion estimada para el Escenario propuesto 1, llevando a cabo la totalidad de
las optimizaciones propuestas en el presente proyecto toma un valor de:

Inversion total estimada (Escenario propuesto 1) = 170.000 €
Para este escenario el ahorro anual proyectado toma un valor de:
Ahorro anual proyectado (Escenario propuesto 1) = 75.000 €/afio
Lo que conduce a un periodo de retorno simple (PRS) de:
PRS (Escenario propuesto 1) = 2,23 afios

Analizando en segundo lugar el Escenario propuesto 2, llevando a cabo las mejoras indicadas
anteriormente a excepcion de la implementacion del Sistema de Control Centralizado para
disminuir el consumo en climatizacidn, se requiere una inversion de:

Inversion total estimada (Escenario propuesto 2) = 25.000 €
Del mismo modo, el ahorro anual proyectado para este escenario toma un valor de:
Ahorro anual proyectado (Escenario propuesto 2) = 55.000 €/afio
Lo que conduce, en este caso, a un periodo de retorno simple (PRS) de:

PRS (Escenario propuesto 2) = 6 meses

Con todo esto, se decide actuar segun lo indicado en el Escenario propuesto 2, excluyendo en
un primer momento la optimizacién referida al sistema de climatizacién y, una vez superado el
periodo de retorno, estudiar la viabilidad econdmica de llevar a cabo la implementacién del
Sistema de Control Centralizado.
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9.CONCLUSIONES

Previo el estudio realizado en los anteriores apartados, a continuacién, se muestran los ahorros
e inversiones para cada optimizacidn propuesta segln las metodologias desarrolladas
anteriormente, diferenciando los dos escenarios posibles:

Potencias contratadas 32.792 486 0,01
Sistema climatizacion 19.950 142.800 7,16
Tarifa acceso 17.058 11.354 0,67
Mitigacion reactiva 3.725 3.400 0,91
Desplazamiento consumo 991 0 0,00
74.516 158.040 2,12

Tabla 45: Ahorro global Escenario propuesto 1.

Mientras que para el Escenario Propuesto 2:

Potencias contratadas 32.792 486 0,01
Tarifa acceso 17.058 11.354 0,67
Mitigacion reactiva 3.725 3.400 0,91
Desplazamiento consumo 991 0 0,00
54.566 15.240 0,28

Tabla 46: Ahorro global Escenario propuesto 2.

Destacar que, a las inversiones totales referidas en las tablas 45 y 46, se le debe afadir el coste
de redaccién del proyecto por parte del Ingeniero Energético, siendo el coste destinado a esto
de, segun lo sefialado anteriormente, = 9.000 €.

Por tanto, analizando las tablas anteriormente indicadas, destaca el elevado valor de la inversion
requerida destinada a la implementaciéon del Sistema de Control Centralizado para los
suministros, lo que alargaria el periodo de retorno.

Por tanto, valorando que el periodo de retorno simple en el segundo caso es destacablemente
reducido en comparacion con el primer caso, se decide optar por el Escenario propuesto 2, es
decir, aplicar las optimizaciones propuestas en la Tabla 46 y, posteriormente, llevar un estudio
sobre la viabilidad de la implementacidn del Sistema de Control Centralizado.
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En consecuencia, se decide llevar a cabo la optimizacién referida a: potencia contratada, tarifa
de acceso, mitigacién del consumo de reactiva y desplazamiento del consumo. Esto supone una
inversion de = 25.000 € y representa un ahorro anual de = 55.000 €/aiio, lo que conlleva un
periodo de retorno simple de PRS = 6 meses.

Una vez desarrollado y redactado el estudio de optimizacién de los costes de energia eléctrica 'y
mejora de la eficiencia energética para la linea de 10 hoteles descrito en el presente proyecto,
se consideran los siguientes puntos clave a destacar:

e Debido al fin docente del presente proyecto, se ha considerado necesaria la agrupacién
de los hoteles en funcidon de sus caracteristicas, realizando la optimizacién para 1
suministro de cada tipo, con el fin de no repetir excesivas veces el mismo procedimiento.

e Durante el estudio del funcionamiento del mercado eléctrico y del ahorro econémico
gue conlleva una mejora energética, se ha comprendido la elevada complejidad del
mercado eléctrico, teniendo éste numerosos factores que influyen en los precios v,
siendo éstos variables para cada hora del dia seglin la modalidad de compra de energia.

e En el caso del presente proyecto, ha sido necesaria la estimacion de la curva de carga
destinada al uso del sistema de climatizacidon para poder analizar el ahorro energético
que representa un desplazamiento del consumo. Es por ello que, para futuros estudios,
seria de interés analizar la demanda de consumo desagregada a las cargas de interés a
optimizar energéticamente.

Por ultimo, es de elevado de interés estudiar la posibilidad de implementar medidas de consumo
energético a través de recursos renovables, como puede ser el aprovechamiento de la energia
solar térmica para la climatizaciéon de las piscinas o para la denominada “Refrigeracion Solar”.

Destacar que esta ultima medida aprovecha la energia solar térmica para climatizar un espacio
determinado a través de un sistema de absorcién, sustituyendo los compresores mecanicos por
compresores térmicos.

Para finalizar la elaboracién del presente proyecto, se pretende plasmar en una tabla resumen
el ahorro proyectado energético, econédmico y el referido a la reduccidn de emisiones:

351.470 74.500 98,41

2,72% 6,73% 2,72%

Tabla 47: Ahorros finales proyectados.
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de la electricidad.

[4] Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico.

[5] Real Decreto 216/2014, de 28 de marzo, por el que se establece la metodologia de célculo
de los precios voluntarios para el pequeno consumidor de energia eléctrica y su régimen juridico
de contratacién.
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¢ Calculo precios horarios energia eléctrica: http://www.omie.es/

¢ Calculo precios baterias de condensadores: http://www.generadordeprecios.info/

++ Catalogo baterias de condensadores serie STANDARD (STD) marca CIRCUTOR

% Ficha técnica ahorro energético por Sistema Control Centralizado: http://www.lonmark.es
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x Caractaristicas eléctricas
Las baterias de condensadores sene STD
son equipos disefiados para ka compensa- Tensidn de empleo 230, 400 V {otr3s tensiones, consutar)
cion de energia reactiva en redes donde Tenslo de refuerzo (400 V) 440v
Tolerancia soore 3 capacidad 0,2 10%
varaciones de potencia tenen carenca de Congensador CLZ (excepto STD3 y STDY)
segundos, con ko cual la maniobra ha de rea- Contactores con bioque de y resistencia de descarga rapkda
: Equipo formado per 2n cabaosra por fusibles con Ao
Izarse mediante contactores. de cone (APR). Serie NH-00
0 enengla reactiva sen computer m con

 Aplicacion

Su simplicidad de nstalacion, sumada a la

IntesTuptor manual 2n cabacera de datera
InbaTuptor 3utomatico en cabecera de baeria
automatico + Protaccitn diferancial en cabeacera de bateria

Suplementos I
ata tecnologia y robustez. hacen de la Se- P T s e ks
re STD el equipo ideal para compensar las Autotransfonmador 400230 V
mnstalaciones donde los niveles de carga son Nivel ge aisiamiento R Y
Reslstencia o2 descarga 75 V13 minuios
Sobrecarga 1,3 veces 1a coments nominal en permanencia
}gmmmum
SobreiEnitn 20% Nasta 5 MInuios S0bre 24 horas
30% hasta 1 minutos sobre 24 horas
TEnsion Mankbra contactonss 230V
Condicionse amblentales
Meda dlana 45°C
TempertuacaseD  padaa i
Minim3a -25°C
Humedad 80% HR
Alttud 2000 m
Caracteristicas mecanicas
Grado proteccion P21
co WER
Condicionss de montaje
Tipo mont3e verical
ventiadion
Distancia entre condensadores Minimo 2 cm
Normas
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CEl 60831-1, CH 70/7, UNE 20827, UNE 20010, BS 1650, VDE S50

Wcincuror LEEE
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R. 3 Baterias autom&ticas de condensadores

STANDARD (STD)

g

kvar Composichin Interruptor (&) Secclon Pasn Dimensionss (mm)  Tipo Cadigo
440V 400V cable (MM (kg)  anoho x albo x fondo

75 g2 {25+5) ] 28 Z30 w464 x 170 STOG-7.5-440 R3EE10
125 1 [25+5+5) ] 28 Z30 x 464 x 170 STOG-12,5-440 R3EE20
175 14 [25+5+10) 1 21} Z30 x 464 x 170 STOG-17,5-440 R3EE25
25 4| [S+({2x10)) 1& k7l Z30 x 44 x 170 STOG-25-440 REEE3S
A2 % [625+[2x125]) 1& 32 Z30 x 44 x 170 STOG-31,25-440 REE3T
s B [(TS5=+(2x15)) 1€ b 250 x 464 x 170 STOE-37,5-440 RIEE3S
4375 36 [E25=[3x125]] 100 25 36 450 x 330 x 30 STOM-43,75-440 R24E10
50 a1 [10+[2x20]) 160 25 3T 450x330% 230 5TD-50-440 REIS
55 45 [S+10=(2x20) 160 k) & 450 x 330 x 230 STD4-55-440 R24E20
&0 S0 [3x20) 160 35 & 450 x 330 x 230 STD4-50-440 R34622
] s [10-[3x20]) 1 S0 41 450X 330X 230 5TDA-T0-440 R34E30
B0 = [4x20) 250 T 41 450 x 330 x 230 STD4-B0-240 R34E35
B7.5 T2 [125+({3x25})) 250 T £ 450 = 330 x 30 STD4-B7,5-440 R34E3E
100 &3 [4x25) 250 25 45 450 x 330 x 230 STD4-100-240 34637
105 &7 [1S=[3=x30]) 250 25 [ E15 X 1330 X 400 STDE-105-240 R3PESS
120 ) [4x30) 400 25 74 E15 X 1330 X 400 STDE-120-440 R3PESE
135 1z [1S=[4=230]) 400 25 i1l E15 X 1330 X 400 STDE-135-440 R3PEST
150 124 [Sx30) 400 120 a2 £15 X 1330 X 400 STDE-150-440 RIPESE
15 138 [15=[5=30]) 400 120 i<} E15 X 1330 X 400 STDE-165-440 R3PESS
180 143 [Ex30) 400 150 & E15 X 1330 X 400 STDE-160-440 R3PEED
155 161 [15=[6x30]) 400 130 M7 1180 x 1340 x 360 STDA2-135-440 R3RTO0
] 173 [Tx30) 400 185 M3 1180 x 1340 x 360 STDAZ-0-440 R3RTI
225 186 [1=[Tx30]) 400 183 121 1180 X 1340 x 360 STD12-225-440 R3RTI2
240 138 [8x30) 185 124 1180 x 1340 x 360 STDA2-240-440 R3RTIE
55 210 [15=[Bx30]) 240 127 1180 x 1340 x 360 STD12-255-440 R3RT04
am 23 [3x30) 240 130 1180 x 1340 x 360 STDAZ2-270-440 R3RTOS
285 35 [15=[3x30]) 240 133 1180 x 1340 x 360 STDAZ2-285-440 R3RT0S
300 248 [1W=30) 240 136 1180 x 1340 x 360 STDAZ2-300-440 R3RTO7
S 260 [15=[10x30)) 240 133 1180 x 1340 x 360 STDAZ-315-440 F3RTOE
J: 73 [Mx30) Zx1F 142 1180 x 1340 x 360 STDN2-3350-440 RIRTIE
Ms 285 [1S=[1x30] & Zx150 145 1180 x 1340 x 360 STDAZ-345-440 F3RTI0
3en el [(12x30]) B0 150 155 1180 x 1340 x 360 STDA2-360-440 R3RTN
330 273 [H=[SxED]) & Zx150 232 1180 = 1650 x 350 STDE-330-440 R3E452
30 238 [ExE0) & 2x185 240 1180 = 1650 x 350 STDE-360-440 F3E4Sd
330 322 [=[ExED]) 1000 2x185 245 1180 = 1650 x 380 STDE-330-440 F3E4SE
420 47 [TxE0) 1000 2240 250 1180 = 1650 x 380 STDE-420-440 F3E4TD
450 w2 [30=[TxEO} 1000 2240 255 1180 x 1650 x 360 STDE-450-440 RIE4T2
420 =T [BxE0) 1250 2240 260 1180 x 1650 x 350 STDE-460-440 F3E4TL
450 w2 (50 =[4x100)) 1000 185 270 1180 = 1855 x 450 STD SCE-450-440 R3E4ZS
00 413 [Sx10a] 1000 D240 275 1180 =2 1855 x 450 STD SCE-500-440 R3ES00
330 ) (50 =5 x100)) 1250 D240 280 1180 x 1855 x 450 STD SCE-550-440 F3ESM
&0 456 [Ex100] 1250 D240 285 1180 = 1855 x 450 STD SCE-500-440 R3ESm2
=T (50 =& x100)) 1800 x50 230 1180 = 1855 x 450 STD SCE-E50-440 RIESE3
ToO 5ra {7x100) 1600 150 X35 1180 x 1895 x 400 STD SCB-TD0-440 RIESH
750 20 [S0+[Tx100]) 1600 185 300 1180 x 1835 x 480 STD SCB-T50-440 RIESDS
Boo =] [Ex100) 1600 185 305 180 x 1835 x 480 STD SCE-S00-440 RIES0E
B00 T44 [S0+ 50+ 8x 100 )} 1E00 | 400 TS0/ 185 525 260 x 1835 x 460 STD SC16-900-440 RIESTE
350 T8S [S0+[3x100]) 1E00 | 400 185! 185 535 260 x 1835 x 460 STD SC16-350-440 RIESTT
1000 26 {10 100) 1600 | 200 Jx185 1 185 545 2460 x 1835 x 450 STD SC16-1000-440 RIESTS
1050 868 [S0+[10x 100 }) 1600 | 630 T185 /) 240 555 260 x 1835 x 460 STD SC1e-1050-440 RIES80
g 5o (M =x100) 1600 | 630 185/ 2120 565 2460 x 1855 x 460 STD SC1e-1100-440 RIESE1
115 550 (S0 =1 x100]) 1600 | 600 185/ 2150 575 2460 x 1855 x 460 STD SC1e-1150-440 RIES82
1200 532 (12 x100) 1600 § 1000 Ix185/2x185 585 2460 x 1855 x 460 STD SC16-1200-440 R3ES83
B0 1074 (100-6x 200 ) 1600 § 1000 Ix185/) 2240 590 2460 x 1855 x 460 STD SC16-1300-440 R3ES84
MW N5 (Zx1W00+Ex200) 1600 § 1250 Ix185/ 3120 595 2460 x 1855 x 460 STD SC1E-1400-440 R3ES88
1500 1240 (100 {7 x 200 ) 100 / 1600 3x185/3x150 GB00 2460 x 1855 = 460 STD SC16-1500-440 RIESH0
1600 1322 (100-100+([Tx200)) 1500/ 1600 Ix185/ 3185 B05 2460 x 1855 x 460 STD SC1e-1600-440 R3ES31
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Room automation function Potential saving Positive factors of influence

Constant kghting control (CLC)
(occupancy-dependent, with dimmer)

Automatic lighting control (occupancy- &
brightness-dependent, with switch)

Solar-responsive window blinds

Automatic slat adjustment (ASA)

35-50 %

25-45%

10-13%

>> Good supply of daylight
>> Good level of iluminance (=300 Ix)
>> Particularly efficient with ASA

>> Good supply of daylight
>> Good level of illuminance

>> Good supply of daylight

>> Good supply of daylight
>> Particularly efficient with CLC

Time programme for operating modes

Occupancy change-over

Window monitoring

Free night-time cooling

Summer compensation

Thermal cut-out for solar protection
facility

5-10%

5-10%

5-10%

No details

No details

5%

Carlos Montero Calomarde
Trabajo Final de Grado

>> Long operating penod for heating
>> Low building mass

>> Long period of absence during
operating period for heating

>> Low building mass

>> Circulation of outside air must be possible

>> Possible for all types of cooling system

>> Good supply of daylight
>> Exteral solar protection
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