UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA

AVANCES EN VERIFICACION Y MEDIDA DE LA
RESPUESTA DE LA DEMANDA Y APLICACION A SU
INTEGRACION EN SMART GRIDS

TESIS DOCTORAL

Autor:

D. CARLOS ROLDAN BLAY

Directores:
Dr. CARLOS ALVAREZ BEL
Dr. CARLOS ROLDAN PORTA

Valencia, 11 de Enero de 2016






AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer toda la ayuda y el apoyo recibido de todas las personas que
me han acompafiado a lo largo de este camino.

En primer lugar a mis directores de tesis, Carlos Alvarez Bel y mi padre, Carlos
Roldan Porta, por todas las conversaciones mantenidas sobre la materia de esta
investigacion, que sin duda han contribuido a dirigir los esfuerzos en la direccion mas
adecuada. Carlos Alvarez ha sido un guia y director clave en la blsqueda de
informacion y contactos en relacion con el ambito de la respuesta de la demanda y los
mercados energéticos. Por otro lado, Carlos Roldén, ha sido la otra pieza imprescindible
en la direccidn de este trabajo, con aportaciones tanto a nivel personal como profesional
relacionadas con Smart grids y Sistemas eléctricos.

También quiero agradecer a todos mis compafieros su ayuda y compafiia en los
buenos ratos que hemos podido pasar juntos, tanto a aquellos con los que sigo
colaborando como a los que ya no siguen vinculados a nuestro trabajo, pero que
también aportaron su granito de arena. Por nombrar algunos, destaco a Guillermo
Escrivd, que me ha prestado una inmensa ayuda en la labor investigadora y en mi
formacion como docente, para mantener una evolucion y una productividad
satisfactorias. También nombraré a Javier Rodriguez, que ha contribuido a ampliar mi
formacion y mis conocimientos, resolviendo dudas técnicas y planteando ideas
interesantes para el desarrollo de las metodologias propuestas. Junto a ellos dos,
recuerdo con especial afeccion a José Carbonell, Oscar Santamaria y Fernando
Mugarra, con los que he compartido momentos amenos y numerosos almuerzos. Esta
también en esta lista de personas a las que agradezco su colaboracién Manuel Alcazar,
compafiero de despacho, con una trayectoria formidable, un gran ejemplo de trabajo,
constancia y dedicacion que ha servido de inspiracion. También recuerdo a muchos
otros miembros del Instituto de Ingenieria Energética, como su director, José Miguel
Corberan, Angel Pérez-Navarro, Alberto Escriva, Carla Montagud, Elisa Pefialvo, David
Alfonso, Carlos Vargas y muchos otros que por cuestiones de espacio no puedo citar.

Del mismo modo, quiero agradecer a los tres revisores, Emilio, Armando y
Natividad, sus contribuciones para la mejora de la calidad de este documento, gracias a
las cuales muchos aspectos han sido mejorados, dando como resultado una estructura
mas cohesionada y coherente, con mayor justificacion y correccion en algunos puntos.

Durante este periodo he tenido el placer de disfrutar de una estancia de tres
meses en la Brunel University London donde he tenido el gusto de colaborar con Prof.
Maria Kolokotroni, cuya amabilidad y ayuda agradezco enormemente. Por falta de



Avances en M&V de la respuesta de la demanda y su integraciéon en smart grids

tiempo no he tenido la oportunidad de elaborar un trabajo de mayor detalle con su
equipo, no obstante, he aprendido mucho de la labor que he podido realizar alli. He
colaborado con un grupo investigador integrado por gente extraordinaria, como Beatriz,
Weslie, Lesh, Valia, Zoi, Demetris, Kostas y Carlos (entre otros) y he tenido unos
compafieros de residencia excepcionales, entre los cuales destaco a Rachel, Song,
Peter y Buka que han contribuido a hacer mas llevadero el pasar tres meses alejado de
mis seres mas queridos.

En mi familia no hay una sola persona que no haya aportado algo positivo en mi
vida, por lo que debo darles también las gracias a todos, especialmente a mi madre, que
me dio el mejor regalo que me podia dar, la vida, ademas de cuidarme y volcarse
conmigo siempre, ensefiarme y ayudarme a levantarme tras cada caida, porque todo
sacrificio tiene su recompensa. También debo agradecer a mi hermano y compafiero de
clase Oscar, cuya ayuda y apoyo son imprescindibles para poder seguir adelante y
continuar estudiando Matematicas con él y a mi hermano Rubén, por sus
conversaciones y apoyo en cada situacion que hemos compartido, siempre con ilusién y
magia. Asi mismo, a mis tios, primos y yayas, por su afecto y compafiia en cada reunion
familiar, y los yayos que no estan aqui pero que estoy seguro de que también me
mandan toda su energia.

A lo largo de la realizacion de este doctorado, me han sucedido cosas
maravillosas que se han convertido en algunos de los momentos que considero
absolutamente inolvidables en mi vida, como casarme con mi esposa Marta, la mujer
mas maravillosa del mundo, con la que sin duda he querido, quiero y querré compartir
todos los dias de mi vida. Hemos tenido dos hijos maravillosos, Carlos y Marta, cuya
alegria y viveza compensan cualquier esfuerzo o situacion de estrés del dia a dia. Es a
ella, a mi esposa, a quien quiero dedicar especialmente todo el esfuerzo que he
dedicado estos afios para sacar adelante esta tesis y agradecer, desde lo méas profundo
de mi ser, que haya sido mi mano izquierda y a veces mis dos manos durante todo este
tiempo. De la misma manera debo agradecer a su familia (mi familia, nuestra familia) la
aceptacion y el trato con que me han recibido, pues me siento uno mas y disfruto de
cada momento que pasamos juntos cada vez que nos reunimos. Asi, doy las gracias a
José Ricardo, a Carmen, a Luis y al resto de la familia.

Aungue sé que la lista esta incompleta, debo dejarlo aqui para no extenderme en
exceso. Asi pues, muchas gracias de todo corazén a todos aquellos que han colaborado
de una forma u otra durante la elaboracion de este trabajo y a todas las personas que
forman parte de mi vida y contribuyen a su mejora y prosperidad.



TABLA DE CONTENIDOS

LISTA DE TABLAS .. e e e IX
LISTADE FIGURAS ... X1
A B ST R A CT i e XIX
RESUMEN ...ttt e e s e b e een XX
RESUM ...t e et e e abs XXVII
CAPITULO 1. INTRODUCCION ...ttt ettt 1
0 O [ 1 (o Yo [8 {3 o o [PPSR 1
B @ o)1 111/ LU PRSPPI 3
1.3, Estructura de lateSiS......ccoovieeeeeeeeeeeeeeee 4

CAPITULO 2. Estado del arte: las smart grids y la respuesta de la

(o<1 00 F= o o b N PP UPP PRI 9
2.0 INETOAUCCION ...ttt ettt b ettt e e snn e neneenane e 9
2.2. Situacion actual de 1as SMart gridS .........cceeevuiieeiiiiee e 9

2.2.1. Objetivos de la SMart grid..........ccuveeiiiiiiiiiiiiee e 10
2.2.2. Beneficios de [a Smart grid ............eeeieiiiiiiiiiiiee e 11
2.2.3. LaS MICIOIMEUES. .....ccoiiiiiiiiiii et 13
2.2.4. Los Mmedidores iNteligeNnteSs.......c.uvveiiiiie it 14
2.2.5. DESAfIOS POI FESOIVET ....eeiiiiiiiiiiee ettt 14
2.3. Situacion actual de la respuesta de lademanda...........ccccvveeeeeiiiiiiiiieneee e, 15
2.3.1. Respuesta de la demanda en Estados Unidos............cccceeeviiiiiiieeneennnns 18

2.3.1.1. Programas de respuesta de la demanda ofrecidos por los
0PEradores de SISTEIMAS.......coiiuriiiieee et e e e e e e e seaeeeas 18



Avances en M&V de la respuesta de la demanda y su integraciéon en smart grids

2.3.1.2. Programas de respuesta de la demanda ofrecidos por las

compafiias
2.3.2. Respuesta de la demanda en EUropa ........cc.ccooveuirieieeeececiiiieeeee e 21
R B R - (o1 T PO R PR 21
DA T Lo (=T - TP 22
2.3.2.3. REINO UNIAO oottt 22
A B | - 1 SRS 23
2.3.2.5, ESPAMA .. 23
2.4, MOJEIOS 08 CONSUMO .....eiiiiiiieeeiitiei ettt e e e e e e et e e e e e e e nenees 23

2.4.1. Proyecto EU-DEEP ...25
2.4.2. Segmentacion de la demanda...........coocveeeiiiiieiiiiie e 27
2.4.2.1. Sectores comercial € iINdUSEral ...........cccveviiiiiiiiiiee e, 28
2.4.2.2. SeCtor reSIdeNCIaAl..........ceiieiiiriiiiiieee e 28
2.4.3. Modelado de SEgMENTOS ........cccueeiiiiiiiieiit ettt 29
2.4.4. Aplicacion y resultados a los sectores residencial y comercial................ 29
2.4.5. Aplicacion y resultados al sector industrial ...........ccccovveeeiniiieiniieee e, 30
2.5. Conclusiones del Capitulo...........cuvviiieieiiiiie e 31
CAPITULO 3. SMArt GridS ..ocvecveieiieieeieeee e see et ee et ses et see e 33
R R 1011 (oo [F ot o1 o R O PP TP PP PP PPPPTPPPRPON 33
3.2. Concepto de SMArT gridS.........eveiiiiiiiiiieiiiiie e e 34
3.2.1. Topologia y aspectos MOrfol0giCoS ..........ccovureirriiieiiiiiee e 35
3.2.1.1. Componente de interfaz de dispositivos inteligentes..................... 35
3.2.1.2. Componente de almacenamiento ...........ccceeeeeeriiviiieeeeeennne
3.2.1.3. Componente del subsistema de transporte
3.2.1.4. Componente de la tecnologia de monitorizacion y control.............. 36
3.2.1.5. Componente del subsistema de distribucion de la red
INTELIGENTE ... et 36
3.2.1.6. Componente de la gestién de la demanda...........cccccoeeivienieennnnns 37
3.2.2. CONLrOl Y PrOtECCION. ....ccieiieeiiiieeeeteee et ettt et e e sneee e e e e e s eeeeas 37
3.2.2.1. Ensayos de cambios en la tension de suministro.............cccceeeuveee. 39
3.2.2.2. Ensayos de cambios en la tension debidos a modificaciones
=T F= W ot o - PP UTT R UUOPUPPRTN 40
3.2.2.3. Ensayos de distorsion armoOniCa ..........c.eeevueeeeriieeeininee e 42
3.2.2.4. ENSay0s de frECUBNCIA .......ocuvvieiiiiieeiiiiee e 44
3.2.2.5. ENSAYOS d€ FUIO ....eviiiieiiiiiiiiieee ettt e e e 46



Tabla de contenidos

3.2.2.6. ENsSayo0s de tranSitorios ..........ccvvveerireee i see e 50

3.2.2.7. Conclusiones de 10S ENSAYOS..........cevieeiiiiiiiieeiee e e e 53

3.2.3. Calidad de la @nergia ........ccccccoeiiuiiiiiie e 53

3.3. Propuesta de sistema y metodologia de control.............ccccvveeeeeiiiiiiiieeeeeeien, 54

3.3.1. Smart grid en el LabDER de 1a UPV .......cccooiiiiiiiiiieec e 55
3.3.1.1. Generador solar fotOVOILAICO .........ccuvveeiiiiieiiiiie e

3.3.1.2. GeNErador E0lICO..........couiiiie i
3.3.1.3. Gasificador de biomasa y grupo electrégeno

3.3.1.4. Banco de baterias.........ccccuereiiiiieeiiiieesciee e
3.3.1.5. Otr0S EQUIPOS .. .eeeteeeeiiiiieiieaaeeeaaitttieea e e e e et eeeaaesaannbaeeeaaeeeaanenees
3.3.2. Esquema del sistema de gestion desarrollado............ccccceevieeeiiiinennee 61
3.3.3. Software de control de la microrred desarrollado..........cccceocveeeviiieennee 61

3.3.4. Panel principal

3.3.5. Panel de planificaciones

3.3.6. Experiencias de control realizadas...........cccccooveeeiiiiiiiiiiec e 64

3.4. Conclusiones del CaPItUIO............eeeiiriiiiiiiiee e 65
CAPITULO 4. Eficienciay gestion en edifiCios ........ccccceevevveeeecveveenennan. 67
o O [ o110 Yo [ oo (o] o HN PP 67

4.2. Eficiencia, gestion y respuesta de la demanda

4.2.1. Medidas de eficiencia y gestion............cccccoueee..
4.2.2. Ejemplos de medidas de eficienciay gestion ...........cccccevvvveiiieeiiiieeenne 69
4.2.3. Andlisis de las medidas de eficienciay gestion...........cccocccveviieeeiiiiieeenne 69
4.2.4. Clasificacion de procesos para las acciones de eficiencia y gestion....... 71
4.2.5. Listado de los principales elementos de Mejora..........ccovcvvveiiveeeinineeenne 73
4.2.6. Clasificacion de las medidas de ahorro..........coccveeiiiieeeriiiee e 74
4.2.7. Recopilacion de medidas de ahormro .........cccceeiiieeeiiiiee e 77
4.3. La gestién y la respuesta de la demanda............cccvveeeeieiiiiiiiiiiie e, 77
4.4. Eficiencia €n @difiCIOS .........couiiuiiiiiiiiiiiieee e 78
4.5. GeStiON €N EAIfICIOS ... ..eve it e e 79
4.6. Respuesta de la demanda en edifiCios.........cccceviiiiiiiiiiee i 79

4.7. Caso practico: Acciones de ahorro energético en algunos edificios de
la Universitat Politécnica de Valencia............ccooovuvieiiieiieiiiieeeee e, 80

A W 1 1 {0 o [T o711 o SRR 80



Avances en M&V de la respuesta de la demanda y su integraciéon en smart grids

4.7.2. DescripCiOn de 1aS @CCIONES ........cocueiiiiiiieeiiie et
4.7.2.1. Tarifa del consumo eléctrico en la UPV ........cccccovviiiiiiieeeniincenn

4.7.3. 8G - Ciudad Politécnica de la INNOvaCiON............coccveeiiieeeiiiiiee e

4.7.4. 4P - ETS de Ingenieros de Telecomunicacion ...........ccccveevvveeesieeeennne

4.7.5. 81-8J - INVEINAUEI0S ......evvvieeiiiiiiiiieae e e

4.7.6. Discusion de los resultados

4.7.7. Conclusiones de este Caso PracCtiCo ........cccuvveveeeeiiiiiiiiiieee e s cciiiiee e e e e 92
4.8. La importancia de la fase de disefio de [0S edifiCioS...........ccccvvvvreinciieenninenn. 92
4.8.1. Edificio Solar XXI €n LiSh0a .........ceeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 93
4.8.1.1. Aspectos aprendidos del edificio Solar XXI..........cccccoviieeiniinrenne. 93

4.8.2. Edificio Rijkswaterstaat en 10S Paises Bajos ..........ccccevreeeeeiiieeeiieeneenne 94
4.8.2.1. Aspectos aprendidos del edificio Rijkswaterstaat...............ccccc...... 94

4.9. Conclusiones del Capitul0.........ceeiiiiiiiiiie e 95
CAPITULO 5. Medida y verificacion de ahorros energéticos................. 97
5.1 INTOAUCCION ...ttt ettt ettt nnr e 97
5.2. Comparacion de los principales protocolos existentes ...........ccccvvveeeeeenivnneee. 98
5.2.1. IPMVP VOIUMEN L.ttt e 99
5.2.2. FEMP M&V guidelines version 3.0 ........cccccoviveiiniiiieiiieee e 101
5.2.3. ASHRAE GUIDELINE 14 ......ooiiiiiiiiiiiieiiie et 102

5.2.4. Australia BPG-M&V
LT T 1 =Y LY/ =

5.3.1. Estructura del dOCUMENTO..........ciiiiiiiiiiiiiiiee e
5.3.2. Aplicacion del IPMVP ..........ccccoceneee.
5.3.3. Seleccion de opciones de M&V
5.3.4. Plan de medida y VErifiCacion ...........c.coouieeiiiiee e
5.4. Protocolo de medida y verificacion de la respuesta de la demanda............. 114
5.5. Certificacion en la respuesta de la demanda............ccccoevvieeeiiiieeenieee e, 116
5.5.1. Definicion de CertifiCacion...........covvvieiiieeiiiiee e 116
5.5.2. Beneficios de la Certificacion ............cccooveeeiiiiiiiniiiieiee e 117
5.5.3. AgeNntes iNVOIUCTAUOS ........oouuiiieiiee et 117
5.5.4. Certificacion del proveedor de la respuesta de la demanda................... 118
5.5.4.1. Ensayos necesarios para la certificacion del proveedor de la
respuesta de la demManda...........oouuuiiiiieiiiiiiiiieee e 119
5.5.5. Certificacién del comercializador de los servicios energéticos .............. 120

-1V-



Tabla de contenidos

5.6. Caso practico: respuesta de la demanda en la Universitat Politecnica

A€ VAIRNCIAL ...ttt 121
5.6.1. Corte de potencia del sdbado 20/02/2010..........ccceeveeriieineeniiieenieeee
5.6.2. Corte de potencia del viernes 26/02/2010............ccccvreeeeeeiiiiiireeeeeesenns
5.6.3. Corte de potencia del martes 09/03/2010
5.6.4. Corte de potencia del miércoles 31/03/2010
5.6.5. Conclusiones del Caso PracCtiCo .........c.eeeviuireriiuieeesiiiieessiee e siieeeseieee s

5.7. Propuesta de un método estadistico para el calculo de la baseline para

respuesta de la demManda............eeeiiiiiiiiiiii e 131
5.8. Conclusiones del CapItUlO. ..........eeviuireiiiiee e 135
CAPITULO 6. Prediccion de CONSUMO .....c.ceeveveeveereeeeecieeeeeeeeneeeeeeas 137
L38O 11 (0o [F Tt (o 1 o F RSP 137
L2 /1= oo [o I L RSP PR
6.2.1. Introduccion Y JUSHIfICACION. .........eiiiiiiieeeiie e
6.2.2. Algoritmo de prevision de consumo
6.2.2.1. Proceso de seleccion de dias de entrenamiento ............cccccveeene 141
6.2.2.2. Arquitectura de las redes neuronales...........cccccceeviiiiieeeeeeeicnnene. 143
6.2.2.3. Entrenamiento, test y validacion de las redes neuronales ........... 144
6.2.3. Resultados Y CONCIUSIONES ..........eeeiiiiieiiiiiee e 144
6.3. MELOAO TEUS ...ttt et e e e e s e e e e e e e e enes
6.3.1. Introduccion Y JUSIfICACION. ..........eeeiiiiii i
6.3.2. Modelo de prevision de la curva de temperatura.................
6.3.3. Algoritmo de prevision de CONSUMO .......ccuvieiiieeeeiiiee e rieee e
6.3.3.1. Proceso de seleccion de dias de entrenamiento
6.3.3.2. Arquitectura de las redes neuronales...........ccccceeevicviiieeeeeenicnnene,
6.3.3.3. Entrenamiento, test y validacion de las redes neuronales ........... 157
6.3.4. Resultados Y CONCIUSIONES .........ueeeiiiiieiiiiiie e 158
6.4. Conclusiones del CaPItUIO. ..........eovuiiieiiiiie e 161
CAPITULO 7. Desagregado y prevision de usos finales...................... 165
4% R 1 (o Yo (1ol od o] o PSP UPR R SRPPRPR 165
7.2. Estudio de la laboralidad en la UPV ... 166
7.3. Desagregado de usos finales en la UPV ..o 168



Avances en M&V de la respuesta de la demanda y su integraciéon en smart grids

7.3.1. Uso final Maquinas Partidas (SS).......cccouueerieriiiiniienieenie e 170
7.3.2. Uso final Bombas de Calor (HP)........cccvveviieiiiieee e 171
7.3.3. Uso final S0lo Frio (OC) .....cccuiieiie et 173
7.3.4. Uso final Solo Calor (OH) ........vvviiiiiiiciice e 174
7.3.5. Uso final Alumbrado Publico (PL) ...175
7.3.6. Uso final Alumbrado Interior (IL)........cccvverieeiiiiiiiiiieee e 175
7.3.7. Uso final Consumo de Fuerza (GA)........ccvveeeviiiiiieiiee e 176
7.3.8. Ponderacion de los criterios de seleccion para cada uso final y el
CONSUMO TOTAL ...ttt et 177
7.4. Metodologia de prevision de consumo aplicada en la UPV................c....... 179
7.4.1. Proceso de prevision del consumo de los usos finales en la UPV ........ 181
7.4.2. Proceso de prevision del consumo total en la UPV .........cccceeeviieeenee 182
7.4.3. Resultados de prevision del consumo de los usos finales..................... 184
7.4.4. Discusion de los resultados de este método de prevision de
CONSUIMO 1.ttt e et e et e e s e e e s asn et e e e et e e s b e e e s sar e e e e anre e e e nenes 189
7.5. Conclusiones del capitulo..........occueviiiiiiiiiiiie e 189
CAPITULO 8. Sistemas de Gestion Energética para Smart
LOLU LS (o] 1 1T = ST P PR PRTTPRPRPRPRTRPRPN 191
S 700 [ Yo L8 o ox o o USRS 191
8.2. Sistema de gestion energética de la Universitat Politécnica de
ValENCia: DERD........ciiiiiiiie ittt e e e e e e e 192
8.2.1. Sistemas de medida de la UPV ..........cuuiiiiiiiiiiiiiceeeee e 193
8.2.1.1. Equipo de medida de la compafiia comercializadora.................... 193
8.2.1.2. Equipo de medida del sistema DERD ..195
8.2.1.3. Sensores de tEMPEratUra..........cocveeeirireeeriiiiee e 197
8.2.1.4. Sensor de lUZ HAgNer........coocviiiiiiiee e 198
8.2.2. Detalle del sistema de maniobra y medida............cccceevviiviiieeeceinninne. 199
8.2.3. Beneficios del DERD en la Universitat Politecnica de Valencia ............ 200

8.2.4. Ahorros obtenidos gracias al sistema DERD
8.3. Control de recursos en una SMart grid ...........cceeeeiiiiiiieiieeennnieeee e

8.3.1. Descripcion de la metodologia .........coovveeeiiiiiiiiiiieieee e
8.3.2. Objetivos e hipotesis iniciales

8.3.3. Descripcion de la herramienta
8.3.4. Descripcion de los escenarios
8.3.5. Algoritmo de optimizacion Propuesto.........ccocveeeviirieniieeeeiiiiee e

-VI-




Tabla de contenidos

8.3.6. Analisis de los resultados de las simulaciones y conclusiones ............. 218
8.3.6.1. ESCENANIO AlL....coiiiiiiiiiiii et 218
8.3.6.2. ESCENANIO Bl.....coiiiiiiiiiiiciie e 219
8.3.6.3. ESCENANO ClL....ooiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e 220
8.3.6.4. ESCENANO D1L......oiiiiiiiiiiiiiii e 222
8.3.6.5. ESCENANIO A2....cciiiiiiiiiiii et 223
8.3.6.6. ESCENANIO B2.....coiiiiiiiiiii e 224
8.3.6.7. ESCENANIO C2....cciiiiiiiiiiii e 226
8.3.6.8. ESCENANO D2......coiiiiiiiiiiiiiie et 227
8.3.6.9. Comparacion de las simulaciones y conclusiones ....................... 228

8.4. Metodologia de gestion para la participacién en la respuesta de la

(o [T gT=1 oL - TR 229
8.5. Conclusiones del CapItUlO. ..........eoviueiieiiiiie e 231
CAPITULO 9. CONCIUSIONES vt eereeeee et ettt et eee e 233
9.1. Conclusiones y contribuciones de [a teSiS ..........occcveiiiiieiiiiiiee e 233
9.2. Lineas futuras de iNVeStIgaciON ............ccvviiiiiieiiiiee e 237
CHAPTER 9. CONCIUSIONS ...ooiiiiiii i e e 239
9.1. Conclusions and contributions of this dissertation...............cccccvvvvvvvvvvvinnnnn. 239
9.2. FUture resSearCh liNES.........coiiviuiiiii et 243
LISTADE REFERENCIAS ... 245
APENDICES ...ttt et 255
Apéndice 1. Listado DE abreviaturas ..........ccccoceeeeiiiieiiiiiie e 255

Apéndice 2. Listado clasificado de acciones de eficiencia y gestion
L2 g LT o [= 1ot U T PP P PSP PP PP TPPRPON 259

Apéndice 3. Tabla de afinidad laboral del método TEUs aplicado al

Campus de Vera de 1a UPV ...t 291
PUBLICACIONES. ... .. s 301
SOBRE EL AUTOR ... 303

-VII-



Avances en M&V de la respuesta de la demanda y su integraciéon en smart grids

-VllI-



LISTA DE TABLAS

Tabla 3.1 Especificaciones del inversor Solar.............ccceeeeeiiiiiiieni e 56
Tabla 3.2 Especificaciones del aerogenerador Siliken Wind 3.5 GT ..................... 57
Tabla 3.3 Especificaciones del inversor Windyboy 2500............cccccceveeeviiiivieennnn. 57
Tabla 3.4 Especificaciones del grupo electrogeno PRAMAC P 12000.................. 59
Tabla 3.5 Especificaciones de las baterias .........cccccooecviiiiiiiiiiiiiiie e, 60
Tabla 4.1 Ficha descriptiva de una medida de ahorro..........c.cccoeceeiiiiiieeiiiieenene 71
Tabla 4.2 Resumen de reSUadOS. .........cueeiviiiiieiieeiieeee e 91
Tabla 5.1 Descripcion de los enfoques basada en el IPMVP volumen | ............. 100
Tabla 5.2 Descripcion de los enfoques basada en el documento FEMP

M&YV GUIdeliNeS VErSION 3.0 .....ccuiiiiiiiiiieiiie et 101
Tabla 5.3 Descripcion de los enfoques basada en la ASHRAE Guideline 14 .....103
Tabla 5.4 Descripcion completa de la opcién A del IPMVP........cccccoeeveiiiiinnennn. 109
Tabla 5.5 Descripcion completa de la opcién B del IPMVP.........cccccooeviviiiiienenen. 110
Tabla 5.6 Descripcion completa de la opcion C del IPMVP..........cccccovveeeiiieeene 110
Tabla 5.7 Descripcion completa de la opcion D del IPMVP..........cccccovvieeiiiieenne 111
Tabla 5.8 Sugerencias de opciones ante diversas situaciones extraia del

IPIMVP et ettt bttt et 113
Tabla 5.9 Prevision, consumo y desviacion para el programa del

20/02/2010 ..ttt 125
Tabla 5.10 Previsién, consumo y desviacion para el programa del

26/02/20L0 ..ttt reenare e 126
Tabla 5.11 Previsién, consumo y desviacion para el programa del

09/03/20L0 ..ottt 128
Tabla 5.12 Previsién, consumo y desviacion para el programa del

BL/0B/20L0 ettt ettt et e et aeennre e 130
Tabla 6.1 Criterios de seleccién de dias de entrenamiento para usos finales

fuertemente dependientes de la temperatura............ccuuveeeeeeiiniiiiiiiee e, 142

-IX-



Avances en M&V de la respuesta de la demanda y su integraciéon en smart grids

Tabla 6.2 Valores de LAP asignados a cada tipo de dia..........cccceevvvvererieneennnee.

Tabla 6.3 Resultados del método para mudltiples simulaciones y
comparacion Con OtroS MELOUOS. .........uuvviiieei i

Tabla 6.4 Criterios de seleccion de dias de entrenamiento para usos finales
fuertemente dependientes de la temperatura..............coeeeiiiiiiiieeee e

Tabla 6.5 MAPE obtenido con el método TEUs para la semana del
21/2/2011 @l 271212011 ..o iiiieiie ettt

Tabla 6.6 Resultados del método para mdltiples simulaciones y
€COMPAracion CoN Otr0S MELOUOS. ... ..coiuriiiiiiiie ettt

Tabla 7.1 Diferentes grupos de laboralidad en una semana uniforme ................

Tabla 7.2 Pesos asignados a los criterios de seleccion de dias de
entrenamiento para los distintos usos finales..........ccccoveiiieiieiiiiiiciiie e,

Tabla 7.3 MAPE obtenido con este método de prevision de consumo para
la semana del 26/3/2012 al 1/4/2012.........cccceeiiiiiniiiiiieiiee e

Tabla 8.1 Resultados numéricos de la simulacion del escenario Al ...................
Tabla 8.2 Resultados numéricos de la simulacion del escenario B1 ...................
Tabla 8.3 Resultados numéricos de la simulacion del escenario C1...................
Tabla 8.4 Resultados numéricos de la simulacion del escenario D1...................
Tabla 8.5 Resultados numéricos de la simulacion del escenario A2 ...................
Tabla 8.6 Resultados numéricos de la simulacion del escenario B2...................
Tabla 8.7 Resultados numéricos de la simulacion del escenario C2...................
Tabla 8.8 Resultados numéricos de la simulacion del escenario D2...................
Tabla 8.9 Comparacion de los resultados de todas las simulaciones .................

Tabla 9.1 Resultados del método TEUs para mdltiples simulaciones y
comparacion Con Otr0S METOUOS. .....ccuriieiriiiee et

Tabla 9.2 Simulacion optimizada de los costes de la energia y las
emisiones utilizando almacenamiento energético y generacion propia con
una tarifa con discriminacion NOraria.............ocveeeriiiic i

Table 9.1 Results of multiple simulations with TEUs method and
comparison with other methods..............oeiiiiiii e

Table 9.2 Optimised simulation of energy costs and emissions using energy
storage and self-generation with an hourly discrimination tariff..................c........



Lista de tablas

Tabla A3. 1 Valores de LAP asignados a cada tipo de dia..........ccccceevveerieennenne 291

-XI-






LISTA DE FIGURAS
Figura 2.1 Interacciones entre los distintos sistemas en una smart grid ...............

Figura 2.2 Consumo eléctrico simulado en los diferentes escenarios para
UN dia tiPiCO A& INVIEINO ..veeiiiiiiciiiee e e e e e e e e

Figura 2.3 Flexibilidad en una industria papelera en los procesos de pulpa y
AQUAS FESIAUAIES ...ttt e e e e et e e e e e s e e e e e e e e e anes

Figura 3.1 Arquitectura del disefio de la SG, basado en el DOE..............cccccconnee..

Figura 3.2 Propuesta de la arquitectura de control y esquema utilizado para
[0S ENSAYOS ...ttt e

Figura 3.3 Valores de tension eficaz VIN en medidores a 400 V en el
ensayo de cambios en la tension de SUMINISIIO ..........ccvviivieieeiiiiee e

Figura 3.4 Valores de corriente eficaz 11 en medidores a 400 V en el
ensayo de cambios en la tension de SUMINISTIO ..........eevveeiiiiciiiiiiee e

Figura 3.5 Valores de tension eficaz VIN en medidores a 400 V en el
ensayo de CambiOS €N 18 CAIga.......uuieiriuiieiiieie et

Figura 3.6 Valores de corriente eficaz |11 en medidores a 400 V en el
ensayo de CambiOS €N 18 CAIga.......uuvveiiriieiiiie et

Figura 3.7 Formas de onda durante el ensayo de distorsion arménica en la
EENSION MA VIN Lottt ettt e e et e e et e e e sntreeeenteeeennnes

Figura 3.8 Valores de distorsion armonica total en la tension VIN en
MEAIAOrES @ 400 V ..ottt

Figura 3.9 Valores de distorsion armoénica total en la corriente 11 en
MEAIAOrES @ 400 V ...ttt e e e e et e e e e e e

Figura 3.10 Valores de frecuencia en la tensién MA V1N medidos durante
el ensayo de frECUBNCIA. .......cocueiiiiiiie et

Figura 3.11 Valores de tension eficaz VIN en medidores a 400 V en el
E€NSAYO A€ FIECUBNCIA .....eeeeiii ittt e e e e e e e

Figura 3.12 Valores de corriente eficaz 11 en medidores a 400 V en el
ENSAYO A€ FIECUBNCIA ...ttt

-XIllI-



Avances en M&V de la respuesta de la demanda y su integraciéon en smart grids

Figura 3.13 Formas de onda durante el ensayo de ruido en la tension MA

Figura 3.14 Valores de tension eficaz VIN en medidores a 400 V en el
ENSAYO UE FUIHO .....eeeeeiiii ettt et e e e s e e e s e e e

Figura 3.15 Valores de corriente eficaz 11 en medidores a 400 V en el
(S5-I o L3 (V1o Lo PRSPPSO

Figura 3.16 Valores de distorsion armoénica total en la tension V1IN en
medidores a 400 V en el ensayo de MU0 .........ccovcvieeiiiieeiiiie e

Figura 3.17 Valores de distorsion armonica total en la corriente 11 en
medidores a 400 V en el ensayo de ruid0 ...........eeeeeeiiiiiiiieeeee e

Figura 3.18 Forma de onda de la corriente 11 como respuesta a una
perturbacién en la tensibn de suministro cuando se conectan 3
OrdeNAdOrES COMO CAITA. ... .uveeiurreeeiiiieeiireee e st e e st e st e e s st e e e s e e s nnneeesanbneeenas

Figura 3.19 Forma de onda de la corriente 11 como respuesta a una
perturbacién en la tension de suministro cuando se conectan 3
ordenadores como carga y no hay conexion a tierra.........ccceeveeeeeeciiieieeeeeesecinee

Figura 3.20 Forma de onda de las corrientes 11, 12 e In como respuesta a
una perturbacion en la tension de suministro cuando se conectan un
calentador y un ordenador en la fase R y dos ordenadores en la fase S
(oo 4o lo TN o= o - FO SRR PP RRURPPRRRN

Figura 3.21 Esquema de la microrred del LabDER ..........ccccoceeiiiieeiniiieeiieee
Figura 3.22 Aerogenerador Siliken Wind 3.5 GT .......uuiiiiiiiiiiiiiieeeeeiiieee e
Figura 3.23 Gasificador de Diomasa............ueeiiiiiiiiiiiiiii e
Figura 3.24 Grupo electrégeno PRAMAC P 12000 .........ccovcveeeriineeiniieee e
Figura 3.25 Banco de Daterias ..........coourviiiiiiiie e
Figura 3.26 Sistema de comunicacion l0Cal ............coeuvvieeiriiieeiiiiee e

Figura 3.27 Panel principal del programa de gestion de la microrred del
LBDDER ... ..ottt

Figura 3.28 Panel de planifiCaciones............cccoviiiiieeiiiiie e

Figura 4.1 Representacion simbdlica de la metodologia empleada en este
1221 0o T B P PP PR PPRRPPRRIN

Figura 4.2 Consumo del edificio 8G en dias laborables ...........c..cccccoviiiiiniiienne

Figura 4.3 Consumo del edificio 8G en sabados............cccovviiiiiiiiiiiiiice e

-XIV-



Lista de figuras

Figura 4.4 Consumo del edificio 8G en dias laborables antes y después de
[0S CAMDIOS ...ttt 84

Figura 4.5 Consumo del edificio 8G en sabados antes y después de los
(o= 1141 01T 1SRN 85

Figura 4.6 Consumo de ventilacién en las enfriadoras de la escuela de

telecomunicaciones antes del Cambio...........ccocveviiiiiiiiii 86
Figura 4.7 Consumo de ventilacion de la enfriadora 1 tras el cambio.................... 87
Figura 4.8 Consumo de ventilacion de la enfriadora 2 tras el cambio.................... 88
Figura 4.9 Consumo de ventilacion de la enfriadora 3 tras el cambio................... 88

Figura 4.10 Consumo de los invernaderos del edificio 81-8J antes de los
CAMDIOS. ..ttt 89

Figura 4.11 Consumo de los invernaderos del edificio 8I-8J antes y
deSPUES dE 10S CAMDIOS ....ciiiiiiiiiiiiiie et e e e e e e enes 90

Figura 5.1 Proceso de seleccion de las opciones del IPMVP (simplificado)

DASAA0 €N €I IPMVP ......coiiiiiiiceet e e 112
Figura 5.2 Esquema de DR. Participantes y certificados ..........cccccovvveeenineeennne 118
Figura 5.3 Resultado del corte de potencia del 20/02/2010 ...........ccccveeriveeennnne. 124
Figura 5.4 Resultado del corte de potencia del 26/02/2010 ...........cccceeeviveeenee. 126
Figura 5.5 Resultado del corte de potencia del 09/03/2010 ...........ccoccuvvveeeeeennnnee 128
Figura 5.6 Resultado del corte de potencia del 31/03/2010 .........cccccvvveriveeennnne 130
Figura 5.7 Consumo de n dias del mismo tipo (IUNES) .......ccceevvveeeiriiieiiiiiieenee 133

Figura 5.8 Consumo de n dias del mismo tipo (lunes), con su valor medio y
las franjas adyacentes utilizando la desviacion tipiCa .........ccccooceeeeviiieeeriieeennne 134

Figura 6.1 Arquitectura de la red neuronal utilizada en el método EUs............... 143

Figura 6.2 Prevision de consumo de la UPV utilizando el método EUs
desde el 28/04/2008 hasta €l 4/5/2008 .........ccccoiiiiiiiiiiiaiiiiee e 145

Figura 6.3 Curva tedrica de temperatura prevista mediante el modelo
ESAITOIAUO. .......eeeeiiie et 153

Figura 6.4 Resultados del modelo de TTC durante dos semanas del afio

-XV-



Avances en M&V de la respuesta de la demanda y su integraciéon en smart grids

Figura 6.6 Prevision de consumo de la UPV utilizando el método TEUs

PAra €l 15/2/201L.....cccceiiiiiieee e 159
Figura 6.7 Previsién de consumo de la UPV utilizando el método TEUs

para la semana del 21/2/2011 al 27/2/2011 .......ccocoviiiiieeeiiiee e 160
Figura 6.8 Comparacion del MAPE del método TEUs y el método EUs ............. 163

Figura 7.1 Relacién entre la energia diaria y la temperatura media en
iMartes, Mi ®r col es y Jueves ..Labuar.ahll7®so para el

Figura 7.2 Relacién entre la energia diaria y la temperatura media en
iMartes, Mi ®r col es y Jueves .Labuar.abll®sdo para el

Figura 7.3 Relacién entre la energia diaria y la temperatura media en
iMartes, Mi ®rcoles y Jueves Laborablesod para el
de calefaccion y refrigeracion ..........coovvviiieiii i 172

Figura 7.4 Relacién entre la energia diaria y la temperatura media en
iMartes, Mi®rcol es pyaelusefinadGC...L.a.b.a.r..a.b.07s

o

Figura 7.5 Relacién entre la energia diaria y la temperatura media en
iMartes, Mi ®r co |l dse syd Jpuaervae se.l.L.aubscor.a hi. 174 | OH

Figura 7.6 Relacion entre la energia diaria y el nUmero de dia durante un

afio completo para el uso final PL .........oooiiiiiiiieeee e 175

Figura 7.7 Relaci-n entre | a energ2a diaria y ¢
Mi ®r col es y Jueves Liadblb.r.a.b.l.e.s.o....par.a.lm®l uso f
Figura 7.8 Relaci-n entre | a energ2a diaria y ¢

Mi ®r col es y Jueves Liaah®A..a.b.l.e.s.a....p.ar.a.1@l uso f
Figura 7.9 Diagrama general de la metodologia de prevision de consumo.......... 180

Figura 7.10 Composicion de la suma de usos finales en térmicos y no
tErmMICOS PAra 12 UPV .....eiiiiii et e e eee e e e e enes 182

Figura 7.11 Funcion utilizada para calcular la extrapolacion del TC a partir
de la prevision del EUC para €l DOP ........ccccoiiiiiieeiiiiee e 183

Figura 7.12 Resultados de las previsiones de consumo para el uso final SS
desde el 3/11/2010 hasta el 18/11/2010........ccccuuriiiieeeiiiiiiieee e 184

Figura 7.13 Resultados de las previsiones de consumo para el uso final HP
desde el 3/11/2010 hasta el 18/11/2010.........cccveeeiiiriierninieeiree e 185

Figura 7.14 Resultados de las previsiones de consumo para el uso final OC
desde el 3/11/2010 hasta el 18/11/2010........ccccuurieiieeeiiiiiiiiieee e e e e e e e 186

-XVI-



Lista de figuras

Figura 7.15 Resultados de las previsiones de consumo para el uso final OH

desde el 3/11/2010 hasta €l 18/11/2010 .........evvvvvevererrrrrrrrererrrrrerrrerrrrrrerrner.. 187
Figura 7.16 Resultados de las previsiones de consumo para el uso final PL
desde el 3/11/2010 hasta €l 18/11/2010 .......ueoeeiieeeieeiiiee e 187
Figura 7.17 Resultados de las previsiones de consumo para el uso final IL
desde el 3/11/2010 hasta €l 18/11/2010 .........evvvvvvvererrerrrrrrrerrrrrerrrrrrrrrrerrerer... 188
Figura 7.18 Resultados de las previsiones de consumo para el uso final GA
desde el 3/11/2010 hasta el 18/11/2010 .......uuoeiiieeeiieiieeeeee e 188
Figura 7.19 Prevision de consumo de la UPV utilizando el método descrito
desde el 26/3/2012 hasta €l 1/4/2012 ........ouuuvervrurererereiereenisrrerrrrrrrrraeerrenr... 190
Figura 8.1 Imagen del contador de la distribuidora ...........ccccceoveeeiiieienineeee 195
Figura 8.2 Imagen de la plataforma de automatismos TWido............cccceevvveennne. 196
Figura 8.3 Esquema de medidas de los sensores de temperatura ..................... 197

Figura 8.4 llustracion orientativa de las sondas de temperatura STA-250,

TTA-250 Y TTA 280 ...eiiitieiitieeiee ittt ettt et sere e 198
Figura 8.5 Imagen del sensor de luz Hagner ELV-741.......cccccccvveiniiiiinineeennnn. 199
Figura 8.6 Puntos de medida instalados en CGBT ..........cccccoeciiiiiiiiiiiicie, 200

Figura 8.7 Consumo total anual en el Campus de Vera de la Universitat
Politecnica de VAlBNCIA .......ccuiiiiiiiiiie e 204

Figura 8.8 Consumo total mensual en el Campus de Vera de la Universitat
POIItECNICA A& VAIBNCIA ....oee et 204

Figura 8.9 Consumo eléctrico por unidad de superficie en el Campus de
Vera de la Universitat Politecnica de Valencia ...........ccccoovieiiiiiiini e 205

Figura 8.10 Energia anual en horario de actuacion del Sistema DERD por
superficie util en el Campus de Vera de la Universitat Politecnica de
RV 2= 1= o - U PR 205

Figura 8.11 Ahorro anual obtenido por la implantacion del sistema DERD
en el Campus de Vera de la Universitat Politecnica de Valéncia......................... 206

Figura 8.12 Metodologia para la busqueda de un algoritmo de optimizacion
dE rECUISOS ENEIGELICOS ....eeeiiiiieeeiiieeeiieee ettt e e st e e sttt e e e sraeeeesneeeeeanaeeeeaneeeeennnes 208

Figura 8.13 Perfil de carga supuesto para la bateria..........cccccoccceeevieieriinennne 210

Figura 8.14 Primera parte de la pantalla principal (entradas y resumen de
TESUIAAOS). ...ttt 212

-XVII-



Avances en M&V de la respuesta de la demanda y su integraciéon en smart grids

Figura 8.15 Segunda parte de la pantalla principal (salidas)............cccccevvvvrennnne. 212
Figura 8.16 Pantalla de resultados grafiCos ...........ccoccveeeiiiiiiiieeee e, 213
Figura 8.17 Pantalla de simulacion..............cccooooiiiiiiiieie e 213
Figura 8.18 Pantalla de resultados ...........ccovviiiiiiiieiiiieee e 214
Figura 8.19 MenU principal EMEIrgENTE .........cvuveeiiireeiiiieeeeiie e seeeeseee e neeee e 214
Figura 8.20 Algoritmo de optimizacién de la gestion de los recursos de la

] I TP S TSP 217
Figura 8.21 Resultados de la simulacion del escenario Al .......ccccccoeveeeviveeennnee. 218
Figura 8.22 Resultados de la simulacion del escenario Bl ..........cccccveeeviverenee. 219
Figura 8.23 Resultados de la simulacion del escenario C1.........ccccocveeeviieeennee. 221
Figura 8.24 Resultados de la simulacion del escenario D1 ..........cccccceeeviieeennee. 222
Figura 8.25 Resultados de la simulacion del escenario A2 ..........ccccveevineeennne. 224
Figura 8.26 Resultados de la simulacion del escenario B2 ...........ccccceeviieeennne 225
Figura 8.27 Resultados de la simulacion del escenario C2.........ccccocveeeviieeennee. 226
Figura 8.28 Resultados de la simulacion del escenario D2 ..........ccccccceeeviieeennee. 227

Figura 8.29 Diagrama de flujo de la toma de decisiones para la
participacion en la respuesta de la demanda ............ccccveeeeeeiiiiiiiiiiee e, 230

-XVIII-



ABSTRACT

The electric power industry is being shaken by a new idea that is taking shape:
smart grids. Nowadays, they appear in all international forums on the future of the
electricity grid and many companies show their modernity ensuring they have one or
more of these networks in their infrastructure, despite the fact that this concept is still
being developed, and it must evolve, because it has major challenges to be solved in
several aspects. A traditional distribution network, equipped with smart meters in u s e
facilities is just that: a network with smart meters. That does not make it a smart grid,
although it helps.

Three aspects are considered keys to reach smart grids:

a) The structure of the network must meet the smart grid concept, i.e. it must be
resistant to failures, e.g. causing the automatic separation of any broken element without
affecting the operation of the other components; it must be flexible to allow the
connection or disconnection of loads and distributed generators, it must maintain efficient
operation under various load conditions, and so on.

b) The network should open the possibilities of participation of large and small
generators as well as users, enabling new business opportunities and active
participation, so that "intelligent" generation or consumption may benefit.

c) All participants must have easy access to the information needed to choose the
best operating strategy in each case.

In regard to the first condition (a) there are significant challenges to solve:
network automation, optimal design, development of new protection and control
equipment, etc. To date it cannot be roundly stated whether future networks (hopefully
smart grids) will work with alternating current or direct current, as the latter has
advantages in many aspects related to operation and control. In any case, it will be
necessary to develop equipment adapted to new problems and new needs that will be
generated in these networks. Those items of equipment should be standardised, it will be
necessary to define tests to take into account issues that currently are not usually
needed, such as the presence of disturbances in voltage, or others. In this sense,
marginally though, the research team in which the author works has collaborated with a
laboratory for electrical testing, the Flex Power Grid Lab Research Infrastructure DNV
KEMA in the Netherlands, in the definition and implementation of some tests, as
described in Chapter 3. Smart grids.
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In the second aspect (b), deep social changes are needed and, above all,
regulation changes are crucial. In any case, the first step is to know how the
consumption of loads is, how can demand be modified, how can small generation
(mainly renewable) and energy storage influence generation, and so on. Having accurate
models that provide this information is a key factor for network agents to establish their
best strategies. It is important to note that a significantly inelastic demand, as presented
by most consumers today, leaves the market dominated by large companies, whereas
an elastic demand allows demand response actions to offer services to the network,
such as removing overloads, voltage control, power reserve, and so on. This dissertation
discusses many aspects of energy demand and the problem of controlling several
resources and agents in the system operation is addressed and Chapter 3. Smart grids
shows the management and control software (in which the author has collaborated
during the design and development stages) of a small smart grid that exists in LabDER
laboratory at the Universitat Politécnica de Valéncia (onwards, UPV), where various
resources are integrated according to the needs of demand, energy prices, and so on.

In the third condition (c) there are also major challenges to be solved, such as
mass information management and the increasing volume of data traffic that it can
involve. It is clear that smart meters are an important element to enable the future
development of this complex communications system, but it is also necessary to provide
the reception facilities with their own communications systems and control centres to
manage the facility in an efficient way. Also, small generators and distributed energy
storage systems must be equipped with powerful communications systems for large
amounts of information and data, as well as with their own control centres to design
optimal generation policies. Regarding the use of information, this dissertation proposes
several algorithms to facilitate treatment of the available data to optimise the
management of the resources in a smart grid or to make decisions about the
participation in demand response programs, as shown in Chapter 8. Energy
Management Systems for Smart Customers.

Energy efficiency and the optimal use of renewable energy resources are
important objectives in the operation of smart grids. Energy savings result in lower
consumption (thus less generation required and less environmental impact) and a
reduction in energy costs for users. It is also a potential source of demand reduction,
which could be offered by consumers to the network. But these savings should be
quantified, which is not easy. From the consumption data, it is not easy to compute the
avoided consumption that is being achieved. Both load models and models of the
response of facilities as a result of control actions are necessary. Disconnecting a
centralised service in a building (air conditioning, for example) may cause the connection
of individual air handling units, which results in a change in consumption much lower
than expected. Therefore, a model of the overall response of the building is required,
partial models of the elements of the facility are not accurate enough. But, for users it is
essential to quantify the savings achieved with each action, to study the profitability, and
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if power reductions are offered to the network operator, this quantification is critical, since
it involves an economical transaction. This is one of the fundamental aspects of this line
of research and most of the contributions of this dissertation are related to it. Thus, in
Chapter 4. Energy efficiency and energy management in buildings, several
classifications are proposed in order to facilitate the identification of possible energy
efficiency and energy management actions and the quantification of the impact of such
actions, showing real examples in various types of facilities. Later, Chapter 5.
Measurement and verification of energy savings provides a comprehensive review of the
framework for measuring savings and it makes some interesting proposals to facilitate
the measurement and verification of demand response actions based on the analysis of
a practical case. Additionally, Chapter 6. Consumption forecast proposes a consumption
forecast method that improves the accuracy of other existing methods and Chapter 7.
End-uses disaggregation and forecast provides a complete methodology for analysing
consumption of facilities, disaggregating end-uses and computing consumption forecasts
with great accuracy. These tools are of great importance for the measurement and
verification of savings.

In regard to the potential savings and the use of renewable energy, we must not
forget that electric power is only a part of the total energy used in buildings. The building
design and its use of natural resources will have a great influence in its electricity
consumption. Smart grids must be developed jointly with smart buildings, not only in the
sense that they have control systems, but in the sense that their design allows optimal
use of natural resources, thus reducing future energy demand. The study of the main
keys to achieve energy efficient buildings is therefore closely linked to the development
of smart grids as well as to energy savings. Although in a marginal way, this aspect is
also taken into account in this dissertation. The collaboration with the research group
CSEF (Centre for Sustainable Energy in Food Chains) during the stay at Brunel
University London has enabled a participation in some of the current developments in
the areas of intelligent building design and the use of natural energy resources. In
Chapter 4. Energy efficiency and energy management in buildings, a summary of these
aspects is shown.
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RESUMEN

La industria eléctrica de potencia estd siendo sacudida por una idea que va
tomando forma: las smart grids. En la actualidad se habla de ellas en todos los foros
internacionales sobre el futuro de la red eléctrica y muchas empresas exhiben su
modernidad asegurando contar con una o varias de estas redes entre sus
infraestructuras, aun cuando sea este un concepto en desarrollo, que aln debera
evolucionar y que tiene importantes retos por resolver en varios de sus frentes. Una red
de distribucion tradicional, dotada de contadores inteligentes en sus usuarios es solo
eso: una red con contadores inteligentes. Eso no la convierte en una smart grid, aunque
ayude.

Tres aspectos pueden considerarse claves para llegar a las smart grids:

a) La estructura de la red debe responder al concepto de red inteligente, es decir,
ser resistente a fallos, por ejemplo provocando la separacion automatica de cualquier
elemento averiado sin afectar al funcionamiento del resto de la red; ser flexible para
permitir la conexidon o desconexion de cargas y generadores distribuidos, mantener un
funcionamiento eficiente bajo diversos estados de carga, etc.

b) La red debe abrir las posibilidades de participacién de grandes y pequefios
generadores asi como de los usuarios, permitiendo nuevas posibilidades de negocio y
de participaci-n activa, de manera que
vean beneficiados.

¢) Todos los participantes deben tener acceso facil a la informacién necesaria
para poder elegir la mejor estrategia de funcionamiento en cada caso.

En lo que respecta a la primera condicion (a) hay importantes retos por resolver:
automatizacion de la red, disefio 6ptimo, desarrollo de nuevas protecciones y equipos
de control, etc. A fecha de hoy no puede afirmarse con rotundidad si las redes del futuro
(supuestas smart grids) funcionaran en corriente alterna o en corriente continua, ya que
esta Ultima ofrece ventajas en muchos aspectos de funcionamiento y de control. En
cualquier caso sera necesario desarrollar equipos adaptados a los nuevos problemas y
nuevas necesidades que se generaran en estas redes. Esos equipos deberan ser
normalizados, para lo cual sera necesario definir ensayos que tengan en cuenta
aspectos que actualmente no suelen ser necesarios, como la presencia de
perturbaciones en la tension, u otros. En este sentido, aunque de forma marginal, se ha
colaborado con un laboratorio para ensayos eléctricos, la Flex Power Grid Lab Research
Infrastructure del DNV KEMA en los Paises Bajos, en la definicion y realizacion de
algunos ensayos, como se indica en el Capitulo 3. Smart grids.
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En el aspecto segundo (b), son necesarios profundos cambios sociales y, sobre
todo, legislativos. En cualquier caso, el primer paso consiste en saber cémo es el
consumo de los receptores, de qué manera puede variarse la demanda, qué influencia
puede tener la pequefia generacion (renovable principalmente) y el almacenamiento de
energia, etc. Disponer de modelos precisos que proporcionen esta informacion es clave
para que los actores de la red puedan establecer sus mejores estrategias. Es importante
destacar que una demanda inelastica, como la que presentan muchos consumidores en
la actualidad, deja el mercado en manos de las grandes empresas, mientras que una
demanda elastica permite acciones de Respuesta de la Demanda, ofertando servicios a
la red como eliminacion de sobrecargas, control de tension, reserva de potencia, etc. En
la tesis se analizan muchos aspectos relacionados con la demanda de energia y se
aborda el problema del control de la participacion de diversos recursos y diversos
agentes en el funcionamiento del sistema y en el Capitulo 3. Smart grids se muestra el
software de gestion y control (en cuyo disefio y desarrollo se ha colaborado) de una
pequefia smart grid que existe en el laboratorio LabDER de la Universitat Politecnica de
Valéncia (en adelante, UPV), donde se integran diversos recursos en funciéon de las
necesidades de la demanda, los precios de la energia, etc.

En la tercera condicion (c) hay, también, grandes retos por resolver, como la
gestion masiva de informacion y el incremento en el volumen de transito de datos que
puede representar. Est4 claro que los contadores inteligentes son un elemento
importante para permitir el desarrollo futuro de este complejo sistema de
comunicaciones, pero ademas es necesario dotar a las instalaciones receptoras de sus
propios sistemas de comunicacion y sus centros de control individuales, desde los que
se gestione eficientemente la instalacion. También los pequefios generadores
distribuidos y los sistemas de almacenamiento de energia deberan estar dotados de
potentes sistemas de comunicacion para recibir gran cantidad de informacion, asi como
de centros de control propios que disefien las politicas 6ptimas de generacion. En lo
referente al uso de la informacidn, en la tesis se proponen diferentes algoritmos para
facilitar el tratamiento de los datos disponibles a la hora de optimizar la gestién de los
recursos de una smart grid o tomar decisiones de cara a participar en programas de
respuesta de la demanda, tal como puede verse en el Capitulo 8. Sistemas de Gestién
Energética para Smart Customers.

En el funcionamiento de las smart grids son objetivos de gran importancia la
eficiencia energética y el aprovechamiento Optimo de los recursos energéticos
renovables. El ahorro de energia redunda en un menor consumo (por ende menor
impacto ambiental, al requerirse menos generacién) y una reduccion de los costes
energéticos del usuario. Es ademéas una fuente potencial de reduccion de demanda,
susceptible de ser ofertada por los consumidores a la red. Pero este ahorro debe
cuantificarse, lo cual no resulta facil. A partir de los datos del consumo, no es evidente
cudl es el consumo evitado que se esta consiguiendo. Son necesarios tanto modelos de
carga como modelos de respuesta de las instalaciones ante las acciones de control. La
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desconexidon de un servicio centralizado en un edificio (climatizacién, por ejemplo)
puede provocar la conexidon de equipos individuales que hagan que la variacion del
consumo sea mucho menor que la esperada. Por tanto, se requiere un modelo de
respuesta global para el edificio, no sirven modelos parciales de los elementos de las
instalaciones. Pero para el usuario es fundamental cuantificar cual es el ahorro que esta
obteniendo con cada accién, para poder estudiar su rentabilidad, y en caso de ofertar a
la empresa gestora de la red una reduccion de potencia, su cuantificacién es critica, ya
que implica una transaccién comercial. Este es uno de los aspectos fundamentales de
esta linea de investigacion y en la que se hacen mas aportaciones. Asi, en el Capitulo 4.
Eficiencia y gestion en edificios se proponen una serie de clasificaciones con el fin de
facilitar la identificacion de posibles acciones de gestién y de mejora de la eficiencia y el
proceso de cuantificacion del impacto de dichas acciones, mostrando ejemplos reales
en instalaciones de diversos tipos. Mas adelante, el Capitulo 5. Medida y verificacion de
ahorros energéticos ofrece una completa revision del marco de referencia para la
medida de ahorros y realiza interesantes propuestas para facilitar la medida y
verificacion de acciones de respuesta de la demanda basadas en el andlisis de un caso
practico. Adicionalmente, el Capitulo 6. Prediccion de consumo propone un método de
prediccion de consumo que mejora la precision de otros métodos existentes y el
Capitulo 7. Desagregado y prevision de usos finales ofrece una metodologia completa
para el andlisis del consumo de una instalacion, la desagregacion de los usos finales y
la prediccion del consumo con gran precision. Estas herramientas son de gran
importancia para la medida y verificacion de ahorros.

En relaciéon con los posibles ahorros y con el aprovechamiento de energias
renovables, no hay que olvidar que la energia eléctrica es s6lo una parte del total de
energia que se utiliza en los edificios. El disefio de los edificios y su aprovechamiento de
los recursos naturales influird, de manera notable, en el consumo de energia eléctrica
de éstos. No podra hablarse de redes inteligentes si no van acompafiadas de edificios
inteligentes, no soélo en el sentido de que dispongan de sistemas de control, sino en el
sentido de que su disefio permita utilizar en forma Optima los recursos naturales,
reduciendo asi la demanda de energia futura. El estudio de las principales claves para
lograr edificios energéticamente eficientes esta, por tanto, intimamente ligado al
desarrollo de las redes inteligentes y al ahorro energético. Aunque de manera un poco
marginal, este aspecto es también tenido en cuenta en la tesis. La colaboracion con el
grupo de investigacién del CSEF (Centre for Sustainable Energy in Food Chains)
durante la estancia en la Brunel University London ha permitido seguir de cerca los
avances actuales en temas de disefio inteligente de edificios y aprovechamiento de los
recursos energéticos naturales. En el Capitulo 4. Eficiencia y gestion en edificios se
muestra un resumen de estos aspectos.
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RESUM

La inddstria electrica de poténcia esta sent sacsada per una idea que va prenent
forma: les smart grids. En l'actualitat es parla d'elles en tots els forums internacionals
sobre el futur de la xarxa eléctrica i moltes empreses exhibeixen la seua modernitat i
asseguren comptar amb una o diverses d'aguestes xarxes entre les seues
infraestructures, encara que siga aquest un concepte en desenrotllament, que encara
haura d'evolucionar i que té importants reptes per resoldre en diversos dels seus fronts.
Una xarxa de distribucié tradicional, dotada de comptadors intel-ligents en els seus
usuaris €s nomeés aixo: una xarxa amb comptadors intel-ligents. Aixo no la converteix en
una smart grid, encara que ajude.

Tres aspectes poden considerar-se claus per a arribar a les smart grids:

a) L'estructura de la xarxa ha de respondre al concepte de xarxa intel-ligent, és a
dir, ser resistent a fallades, per exemple amb la separacié automatica de qualsevol
element avariat sense afectar el funcionament de la resta de la xarxa; ser flexible per a
permetre la connexié o desconnexié de carregues i generadors distribuits; mantindre un
funcionament eficient davall diversos estats de carrega, etc.

b) La xarxa ha d'obrir les possibilitats de participaci6 de grans i xicotets
generadors aixi com dels usuaris. Aixi, ha de permetre noves possibilitats de negoci i de
participacio activa, de manera que la generacié o el consum "intel-ligents" es vegen
beneficiats.

c) Tots els participants han de tindre accés facil a la informacié necessaria per a
poder triar la millor estratégia de funcionament en cada cas.

Pel que fa a la primera condicid (a) hi ha importants reptes per resoldre:
automatitzacié de la xarxa, disseny optim, desenrotllament de noves proteccions i
equips de control, etc. En data de hui no pot afirmar-se amb rotunditat si les xarxes del
futur (suposades smart grids) funcionaran en corrent altern o en corrent continu, ja que
aquesta ultima ofereix avantatges en molts aspectes de funcionament i de control. En
qualsevol cas sera necessari desenrotllar equips adaptats als nous problemes i noves
necessitats que es generaran en aquestes xarxes. Aqueixos equips hauran de ser
normalitzats, per a la qual cosa sera necessari definir assajos que tinguen en compte
aspectes que actualment no solen ser necessaris, com la presencia de pertorbacions en
la tensio, o altres. En aquest sentit, encara que de forma marginal, s'ha col-laborat amb
un laboratori per a assajos eléctrics, la Flex Power Grid Lab Research Infrastructure del
DNV KEMA en els Paisos Baixos, en la definici6 i realitzacié d'alguns assajos, com
s'indica en el Capitol 3. Smart grids.

-XXVII-



Avances en M&V de la respuesta de la demanda y su integraciéon en smart grids

En l'aspecte segon (b), s6n necessaris profunds canvis socials i, sobretot,
legislatius. En qualsevol cas, el primer pas consisteix a saber com és el consum dels
receptors, de quina manera pot variar-se la demanda, quina influéncia pot tindre la
xicoteta generacié (renovable principalment) i I'emmagatzemament d'energia, etc.
Disposar de models precisos que proporcionen aquesta informacié és clau perque els
actors de la xarxa puguen establir les seues millors estratégies. Es important destacar
que una demanda inelastica, com la que presenten molts consumidors en l'actualitat,
deixa el mercat en mans de les grans empreses, mentre que una demanda elastica
permet accions de Resposta de la Demanda, oferint servicis a la xarxa com ara
eliminacié de sobrecarregues, control de tensio, reserva de poténcia, etc. En la tesi
s'analitzen molts aspectes relacionats amb la demanda d'energia i s'aborda el problema
del control de la participacié de diversos recursos i diversos agents en el funcionament
del sistema i en el Capitol 3. Smart grids es mostra el programari de gestié i control (en
el disseny i desenrotllament del qual s'ha col-laborat) d'una xicoteta smart grid que
existeix en el laboratori LabDER de la Universitat Politecnica de Valencia (d'ara en
avant, UPV), on s'integren diversos recursos en funcié de les necessitats de la
demanda, els preus de I'energia, etc.

En la tercera condicié (c) hi ha, també, grans reptes per resoldre, com ara la
gestid massiva d'informacié i l'increment en el volum de transit de dades que pot
representar. Es clar que els comptadors intel-ligents sén un element important per a
permetre el desenrotllament futur d'aquest complex sistema de comunicacions, pero a
més a més és necessari dotar a les instal-lacions receptores dels seus propis sistemes
de comunicacid i els seus centres de control individuals, des dels que es gestione
eficientment la instal-laci6. També els xicotets generadors distribuits i els sistemes
d'emmagatzemament d'energia hauran d'estar dotats de potents sistemes de
comunicacié per a rebre gran quantitat d'informacio, aixi com de centres de control
propis que dissenyen les politiques Optimes de generaci6. Pel que fa a I'is de la
informacid, en la tesi es proposen diferents algoritmes per a facilitar el tractament de les
dades disponibles a I'hora d'optimitzar la gestié dels recursos d'una smart grid o prendre
decisions de cara a participar en programes de resposta de la demanda, tal com pot
veure's en el Capitol 8. Sistemes de Gestid Energéetica per a Smart Customers.

En el funcionament de les smart grids sén objectius de gran importancia
I'eficiéncia energética i l'aprofitament Optim dels recursos energétics renovables.
L'estalvi d'energia redunda en un menor consum (per tant menor impacte ambiental, ja
que es requereix menys generacid) i una reduccié dels costos energétics de l'usuari. Es,
a més a més, una font potencial de reduccié6 de demanda, susceptible de ser oferida
pels consumidors a la xarxa. Perd aquest estalvi ha de quantificar-se, la qual cosa no
resulta facil. A partir de les dades del consum, no és evident quin és el consum evitat
gue s'esta aconseguint. S6n necessaris models de carrega i models de resposta de les
instal-lacions davant de les accions de control. La desconnexié d'un servici centralitzat
en un edifici (climatitzacio, per exemple) pot provocar la connexié d'equips individuals
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que facen que la variacié del consum siga molt inferior a l'esperada. Per tant es
requereix un model de resposta global per a I'edifici, no serveixen models parcials dels
elements de les instal-lacions. Pero, per a l'usuari és fonamental quantificar quin és
l'estalvi que esta obtenint amb cada accié, per a poder estudiar la seua rendibilitat, i en
cas d'oferir a lI'empresa gestora de la xarxa una reduccid6 de poténcia, la seua
guantificacié és critica, ja que implica una transaccié comercial. Aquest és un dels
aspectes fonamentals d'aquesta linia d'investigacio i en la que es fan més aportacions.
Aixi, en el Capitol 4. Eficiencia i gestid en edificis es proposen una série de
classificacions a fi de facilitar la identificacié de possibles accions de gesti6 i de millora
de l'eficiencia i el procés de quantificacié de l'impacte de les esmentades accions,
mostrant exemples reals en instal-lacions de diversos tipus. Més avant, el Capitol 5.
Mesura i verificacid d'estalvis energetics ofereix una completa revisidé del marc de
referéncia per a la mesura d'estalvis i realitza interessants propostes per a facilitar la
mesura i verificacid d'accions de resposta de la demanda basades en l'analisi d'un cas
practic. Addicionalment, el Capitol 6. Prediccié de consum proposa un meétode de
prediccid de consum que millora la precisié d'altres métodes existents i el Capitol 7.
Desagregat i previsid d'usos finals ofereix una metodologia completa per a l'analisi del
consum d'una instal-lacid, la desagregacio dels usos finals i la predicci6 del consum amb
gran precisid. Aquestes eines son de gran importancia per a la mesura i verificacio
d'estalvis.

En relacié amb els possibles estalvis i amb I'aprofitament d'energies renovables,
no pot oblidar-se que I'energia eléctrica és només una part del total d'energia que
s'utilitza en els edificis. El disseny dels edificis i el seu aprofitament dels recursos
naturals influira, de manera notable, en el consum d'energia eléctrica d'aquestos. No
podra parlar-se de xarxes intel-ligents si no van acompanyades d'edificis intel-ligents, no
sols en el sentit que disposen de sistemes de control, sin6 en el sentit que el seu
disseny permeta utilitzar en forma optima els recursos naturals i reduir aixi la demanda
d'energia futura. L'estudi de les principals claus per a aconseguir edificis energeticament
eficients és, per tant, intimament lligat al desenrotllament de les xarxes intelligents i a
l'estalvi energétic. Encara que de manera un poc marginal, aguest aspecte és també
tingut en compte en la tesi. La col-laboracié amb el grup d'investigacié del CSEF (Centre
for Sustainable Energy in Food Chains) durant I'estada en la Brunel University London
ha permés seguir de prop els avan¢os actuals en temes de disseny intel-ligent d'edificis i
aprofitament dels recursos energétics naturals. En el Capitol 4. Eficiéncia i gestio en
edificis es mostra un resum d'aquestos aspectes.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Introduccién

El aumento del consumo de energia y la gran dependencia del uso de
combustibles fésiles ha provocado una situacién notablemente problematica cuya
solucién debe abordarse desde distintos frentes. En primer lugar, los desarrollos
tecnolégicos que permitan mejorar el rendimiento de las fuentes de energia renovables
son de gran importancia para cambiar la tendencia del consumo energético y el uso de
combustibles fésiles. En segundo lugar, el comportamiento del consumidor es clave en
este problema, al fin y al cabo, la demanda es la causa de la generacion y distribucién
de la energia. En tercer lugar, el sistema de transporte y distribucion de la energia
también debe ser analizado y optimizado para minimizar las pérdidas y maximizar el
rendimiento de los procesos de abastecimiento energético. Finalmente, los mercados
requieren una evolucidn que permita implementar soluciones éptimas para aprovechar
las nuevas posibilidades que los desarrollos cientificos y sociales ofrecen en cuanto a
comunicacion y participacion activa de la demanda.

Bajo esta perspectiva, se ha observado en los ultimos afios una tendencia a la
globalizacion, la liberalizacion de los mercados, la mejora de la eficiencia de equipos y
sistemas, etc. No obstante, sigue siendo necesario un gran esfuerzo de desarrollo y de
cooperacion entre todas estas mejoras. Si bien los mercados estdn empezando a
transformarse para facilitar la participacion de la demanda, los equipos estan mejorando
en eficiencia y en fiabilidad, los sistemas de comunicacién estan adaptandose a las
nuevas posibilidades tecnoldgicas y sociales y los sistemas de gestidon cuentan cada vez
con herramientas mas sofisticadas para la optimizaciéon de la demanda y la generacion
distribuida, lo cierto es que muchos de los mecanismos actuales no estan produciendo
los efectos esperados y gran parte de su potencial estd siendo desaprovechado. A este
respecto, se estima que del beneficio potencial de los medidores inteligentes que se
estan instalando en muchos paises desarrollados, en torno a un 80% es inalcanzable si
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no se implementan simultaneamente acciones de respuesta de la demanda [1]. Segln
estudios, los medidores inteligentes pueden ser rapidamente amortizados mediante
mecanismos de respuesta de la demanda, permitiendo que el consumidor aproveche
estos equipos para responder a precios dinamicos de manera activa.

Sin embargo, los Programas de Respuesta de la Demanda se han topado con un
obstaculo de gran complejidad que esta frenando su desarrollo, la medida y verificacion
de ahorros. A la hora de establecer un contrato en el que el consumidor ofrece su
flexibilidad al sistema a cambio de una retribucién econémica, el proceso de
cuantificacion del impacto real de aquellas acciones implementadas por el usuario para
modificar su consumo es controvertido a la vez que imprescindible. Esta es una de las
mayores barreras de la respuesta de la demanda. Asi pues, es necesario profundizar en
esta linea y desarrollar propuestas de nuevas metodologias, sofisticadas y fiables para
poder evaluar el resultado de las acciones de respuesta de la demanda de los
consumidores.

La principal dificultad de la medida y verificacion reside en la imposibilidad de
conocer el consumo que una instalacion tendria si no se hubiera implementado una
accion dada. Dado que no es posible medir el consumo evitado, es necesario realizar
una estimacion del mismo, por ejemplo por comparacién del consumo real con el
consumo estimado en la misma instalacién en condiciones de normalidad, es decir, sin
la ejecucién de ninguna accién sobre el consumo energético. Esta estimacion conlleva
el uso de herramientas como la baseline, cuyo desarrollo requiere la elaboracion de
andlisis exhaustivos del consumo de los procesos existentes en las instalaciones y
algoritmos de modelado y simulacion del consumo.

En el presente trabajo se lleva a cabo una revisién de los actuales protocolos de
medida y verificacion y se desarrollan metodologias para cuantificar el impacto de las
acciones ejecutadas por un consumidor, contrastadas con ejemplos reales que
corroboran su validez y nivel de precision. Estas metodologias se basan en el calculo de
una prevision de la curva de carga o baseline para comparar el consumo real de las
instalaciones con el consumo previsto, evaluando asi las modificaciones
implementadas.

Los desarrollos presentados en esta tesis pretenden facilitar la respuesta de la
demanda y a la vez van en la linea de la implementacién de las smart grids. Con las
metodologias propuestas se pretende dar los primeros pasos para iniciar un camino de
mayor magnitud y trascendencia, cuyo resultado a largo plazo acabe siendo un nuevo
escenario energético, con un nivel de penetracion cercano al 100% tanto en la
instalacion de medidores inteligentes como en respuesta de la demanda. En esta
estructura, debe existir una participacién activa del consumidor como un agente del
mercado de energia y existir un nivel de generacion renovable muy elevado. Debe
guedar integrado cada elemento del sistema y existir una comunicacion bidireccional y
continua entre todos ellos, permitiendo la optimizacion del sistema en su conjunto,
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sistema cuya estructura debe corresponder al concepto de smart grid. Para todo ello
deben solventarse algunas de las barreras que existen actualmente. Por tanto, se
analizaran estas barreras y se tratard de avanzar en la busqueda de soluciones a
algunas de ellas.

1.2. Objetivos

El objetivo fundamental de este trabajo es mejorar la situacion de la respuesta de
la demanda y avanzar en la definicion y el estudio de las smart grids, analizando a su
vez su relacién con la respuesta de la demanda y la sinergia que puede surgir de la
concurrencia de ambos conceptos.

Se trata de dos campos de los sistemas energéticos que estan en investigacion y
desarrollo en muchos paises como EEUU, Francia, Noruega, Espa€fa, I'talia
avances producidos en ambas lineas pueden acabar significando un cambio conceptual
muy importante y presumiblemente muy beneficioso desde el punto de vista de la
eficiencia y el medio ambiente.

Ademas, el estudio de la relacion existente entre estas dos vertientes es
fundamental y existe cierta tendencia a olvidar su importancia. El consumidor debe
convertirse en uno de los agentes fundamentales de los sistemas energéticos, para lo
cual los sistemas de comunicacion e informacién, asi como los mecanismos del
mercado de energia, deben evolucionar hacia un horizonte marcado por la integracion
de todos los elementos, la comunicacion bidireccional entre ellos y la optimizacion de los
recursos, cuya estructura debe coincidir con el concepto de smart grids. Como
consecuencia, la relacion entre la respuesta de la demanda y las smart grids debe ser
analizada y clarificada para asegurar el éxito de estos conceptos en los futuros
escenarios. Esta es la linea en la que se va a desarrollar esta tesis.

Para ello, se plantean los siguientes objetivos a abordar:

- Analizar la situacion actual y el nivel de desarrollo de la respuesta de la
demanda y de las smart grids. Asi mismo se analizaran las barreras que
dificultan su desarrollo y la posible sinergia entre ambos conceptos.

- Estudiar las posibilidades de la eficiencia y la gestion en edificios y bloques
de edificios. Analizar asi las posibles mejoras derivadas del uso de los
medidores inteligentes, su potencial y su relacién con las futuras smart cities.

- Estudiar modelos de consumo, analizando consumidores y revisando
bibliografia para tratar de avanzar en el conocimiento de los procesos que
consumen energia y su comportamiento.

- Desarrollar propuestas de metodologias para efectuar la medida y
verificacion de las acciones de eficiencia y gestion de los consumidores,
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derivadas del estudio de los patrones de consumo. Relacionar estas
propuestas con los sistemas de gestion inteligentes en los edificios para
buscar la manera de alcanzar una estructura 6ptima que permita solventar
algunas de las barreras fundamentales de la respuesta de la demanda.

1.3. Estructura de la tesis

Como se ira planteando a lo largo de todo el documento, el objetivo final de esta
linea de investigacion es permitir que la demanda pueda participar de manera activa en
los mercados energéticos. Para ello parece esencial contar con un escenario mucho
mas desarrollado en cuanto a comunicacion, informaciéon y penetracién de recursos
energéticos distribuidos, escenario que apunta en la direccion de las smart grids.

Las smart grids tienen una serie de dificultades a la hora de llevarlas a la
practica, como el control, las protecciones, la fiabilidad y la calidad del suministro
energético. Sin embargo, son la clave para habilitar a la demanda para participar en los
mercados energéticos futuros y para favorecer el desarrollo e integracion de la pequefia
generacion distribuida en el mercado eléctrico.

Los consumidores tienen diversas maneras de interactuar con los mercados. Una
de las maneras es consumir mejor la energia. Esto es lo que contemplamos en los
conceptos de eficiencia y gestion. La otra forma es ofrecer al sistema su flexibilidad en
el consumo a cambio de remuneraciones econdmicas, concepto que denominamos
respuesta de la demanda.

Tanto las acciones de eficiencia y gestion como las de los programas de
respuesta de la demanda tienen una gran barrera o dificultad que es la medida y
verificacion del impacto final de las mismas. Existen protocolos que facilitan el proceso
de medida y verificacion de acciones de eficiencia energética. Incluso existe una norma,
la ISO 50001, que permite certificar los ahorros obtenidos tras aplicar acciones que
mejoran la eficiencia energética. Sin embargo, en la medida y verificacién de acciones
de respuesta de la demanda surgen nuevas dificultades que deben ser resueltas para
permitir el planteamiento de nuevos protocolos y normas, ampliamente aceptadas, que
permitan medir y verificar los resultados de las acciones de respuesta de la demanda e
incluso certificar la capacidad de participar en este tipo de programas.

Aun suponiendo resuelta la capacidad de medida y verificacién de las acciones,
los consumidores necesitan otras herramientas para poder participar activamente en
toda esta serie de mecanismos de mercado. Sin descontar la importancia de las
infraestructuras (hardware) y los sistemas de comunicacion, en los que grandes
empresas trabajan intensamente ante la perspectiva de un enorme mercado potencial,
estos no son los Unicos requisitos para lograr el objetivo propuesto de una gran
participacion de los consumidores en el mercado eléctrico, es decir, los medidores
inteligentes, los equipos eficientes, las mejoras de los sistemas de comunicacién o la
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capacidad de control sobre los procesos no son las Unicas condiciones para ser capaz
de participar en programas de respuesta de la demanda o para comprar energia de
manera Optima en el mercado o incluso para gestionar correctamente el consumo
adaptandose a los diferentes precios de cada momento. Es necesario también conocer
perfectamente cdmo consumen las instalaciones y cdmo lo hace cada uno de los
procesos desarrollados en ellas, qué capacidad de gestion se tiene sobre éstos, qué
recursos alternativos pueden ponerse en juego, etc. Asi pues, los consumidores deben
alcanzar un nivel de conocimiento suficientemente elevado en modelos de consumo,
estudios de flexibilidad y gestion de los diferentes recursos disponibles.

Una de las herramientas de mayor utilidad a este respecto es la prevision del
consumo. Se trata de algo esencial para poder planificar el propio consumo, la compra
de energia, estudiar la flexibilidad, evaluar la posibilidad de participar en programas de
respuesta de la demanda, etc. Una de las principales aportaciones de esta tesis es el
estudio del consumo de las instalaciones y la propuesta de metodologias para clasificar
los procesos o usos finales de la energia y los diferentes perfiles de consumo o dias
tipo, asi como el desarrollo e implementacion de metodologias de prevision de consumo
robustas y fiables.

Mediante el conocimiento de todos estos aspectos y del funcionamiento de los
mercados energéticos, los consumidores se convierten en lo que podria denominarse
smart customers. Este tipo de consumidor, con capacidad de gestiéon de recursos, con
diferentes recursos energéticos distribuidos, con posibilidades para participar en
respuesta de la demanda, con procesos eficientes y flexibles, necesita un sistema de
gestion adaptado a las posibilidades y las necesidades de sus instalaciones. En este
sentido, el Ultimo paso de este proceso de capacitacion de la demanda, seria el
desarrollo de nuevos sistemas de control y nuevas metodologias para gestionar todos
los recursos que existen en una smart grid, desde la generacion distribuida hasta los
sistemas de almacenamiento o los recursos de la demanda.

A continuacion se detalla como se ha estructurado esta tesis con el fin de
abordar los objetivos descritos.

En el Capitulo 2. Estado del arte: las smart grids y la respuesta de la demanda se
presenta un estudio del estado actual de las smart grids, de la respuesta de la demanda
y de la relacién entre ambos conceptos. Este capitulo resume la bibliografia existente,
mostrando las ventajas e inconvenientes de las smart grids y de la respuesta de la
demanda, a la vez que trata de relacionar ambos conceptos y de explicar la potencial
sinergia entre ellos, identificando los problemas y deficiencias que existen en la
situacion actual y que dificultan su implementacion. En este capitulo se identifican las
principales lineas de investigacion a desarrollar para lograr el éxito en estos aspectos.
También se hace una revisién de un aspecto relacionado con ambos conceptos y que
serd la base de toda la investigacion: los modelos de consumo.
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Como continuaciéon del anterior, el Capitulo 3. Smart grids, profundiza en el
analisis del estado actual de las smart grids, realizando algunas aportaciones de interés
en diversos aspectos relacionados con el equipamiento de medida y control y el
funcionamiento de los sistemas de control en smart grids. En el capitulo se describe una
pequefia smart grid real existente en el LabDER de la Universitat Politécnica de
Valéncia y se muestra el programa de control propuesto para la misma, en cuyo
desarrollo ha participado de manera relevante el autor.

Puesto que el consumo eficiente de la energia es un requisito previo, tanto en el
desarrollo de las smart grids como en el planteamiento de acciones de respuesta de la
demanda, en el Capitulo 4. Eficiencia y gestion en edificios, se analiza el aspecto de la
eficiencia y la gestion energética desde el punto de vista de edificios y de bloques de
edificios. La integracion de grupos o bloques de edificios tiene algunas ventajas de cara
a participar en mercados, ya que permite ofrecer flexibilidad conjunta, como productos o
servicios de respuesta de la demanda. Esta vision esta en linea con la tendencia de los
conceptos de las smart grids y las smart cities. Por otro lado se analizan las
posibilidades de la respuesta de la demanda y se muestran algunos ejemplos reales de
acciones de eficiencia y gestion que han sido desarrolladas por el equipo de
investigacion del que forma parte el autor. En este estudio se destaca la importancia del
papel de las Empresas de Servicios Energéticos para la identificacion de las
oportunidades de mejora en el comportamiento energético de las instalaciones. Ademas
se ha propuesto un extenso listado de acciones de eficiencia y gestion y una
clasificacion, tanto de las medidas como de los procesos y los elementos susceptibles
de mejoras de este tipo en las instalaciones mas comunes. Toda esta informacion
permite al personal experto identificar, radpidamente, las mejoras potenciales en las
instalaciones para alcanzar ahorros significativos y duraderos sin apenas esfuerzo ni
mantenimiento.

Dado por supuesto que se decide acometer alguna accion de mejora de la
eficiencia o de gestion energética conducente a una posible actuacion como respuesta
de la demanda, el siguiente problema (y no minimo) es cdmo demostrar su resultado,
cémo cuantificar el efecto de la accion ejecutada, ya que de ese efecto depende el
beneficio que dicha accién va a representar para el cliente, e incluso para la empresa
suministradora de la energia. El Capitulo 5. Medida y verificacion de ahorros
energéticos, explica algunas de las metodologias mas interesantes para poder
cuantificar el impacto de las acciones de ahorro llevadas a cabo, tanto de eficiencia
como de gestion. En este capitulo se resalta la necesidad de las herramientas que se
desarrollaran en capitulos posteriores. Las principales aportaciones de este capitulo son
la revision de los actuales protocolos de medida y verificacion de acciones de mejora de
la eficiencia, la propuesta de las principales directrices para la elaboracion de un
protocolo de medida y verificacion de respuesta de la demanda y la propuesta de un
posible proceso de certificacién para esta Ultima. Por otro lado, los desarrollos descritos
son ejemplificados mediante un caso practico del que surgen conclusiones interesantes
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y posibles mejoras a desarrollar. Finalmente y como propuesta conceptual se desarrolla
un método de prevision de consumo a pocas horas vista para la evaluacion de los
programas de respuesta de la demanda, basado en conceptos estadisticos.

Como consecuencia de los planteamientos realizados en el capitulo anterior, se
llega a la necesidad de disponer de métodos de prediccion de demanda que mejoren la
precision de los existentes. El Capitulo 6. Prediccion de consumo, es uno de los
capitulos clave en esta tesis. En este capitulo se presentan algunas de las aportaciones
mas importantes de este trabajo. En él se desarrolla paso a paso una metodologia de
prevision de consumo eléctrico que es contrastada con datos reales para todo un afio.
Esta metodologia surge tras el andlisis y la evolucion de otro algoritmo previo,
introduciendo una serie de mejoras de gran importancia y solventando las deficiencias
halladas.

El Capitulo 7. Desagregado y prevision de usos finales, es otro de los capitulos
mas importantes de la tesis. En este capitulo se presenta una metodologia de
desagregado del consumo de una instalacion en distintos usos finales y se mejora el
método de prevision descrito anteriormente. Nuevamente, los resultados se contrastan
con datos reales para un largo periodo de tiempo y se observa cémo la precision de este
nuevo método es mejor que la del método anterior. Tanto el proceso de desagregado de
los usos finales como la identificacion de los dias tipo y el célculo de la prevision de
consumo son sistematicos y pueden aplicarse a cualquier instalacion en la que se
disponga de los datos necesarios para su implementacion. Con esta herramienta, el
consumidor logra un mejor conocimiento de la manera en que se consume la energia en
sus instalaciones y de las posibilidades de gestion de las que dispone para enfrentarse
de manera inteligente a los nuevos retos de participacién activa que el mercado futuro
de las smart grids plantea.

Como aplicacién de muchas de las propuestas realizadas a lo largo de todo el
documento, el Capitulo 8. Sistemas de Gestion Energética para Smart Customers,
ofrece una descripcion y un andlisis de los sistemas de gestion de consumo, generacion
y almacenamiento que podran coexistir en las smart grids. En primer lugar, se describe
un sistema de gestion integral desarrollado e instalado en la Universitat Politecnica de
Valéncia y en otras instalaciones de gran tamafio por el grupo de investigacion con el
que colabora el autor. Después se propone un algoritmo sencillo para optimizar la
gestidn y el control. El enfoque es analizar y plantear las bases para que la respuesta de
la demanda y las smart grids puedan tener éxito y alcanzar las expectativas que muchos
autores vaticinan, tratando de maximizar el beneficio que el consumidor podra obtener
de ambos conceptos, desarrollando todo el potencial disponible. Con estos objetivos se
trata de optimizar un caso concreto y se propone una metodologia de optimizacion del
control de los recursos distribuidos en una smart grid, simple pero conceptualmente
vélida. Todo esto se relaciona con las posibilidades de la respuesta de la demanda en
todo momento, pues, como se ha ido viendo durante todo el documento, ambos
conceptos estdn muy ligados, ya que la respuesta de la demanda es uno de los
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principales recursos de los consumidores en las smart grids y aporta al sistema
eficiencia, fiabilidad y seguridad.

En el Capitulo 9. Conclusiones, se exponen las principales conclusiones
extraidas durante la elaboracion del presente trabajo de investigacion y los aspectos
que se proponen como futuras lineas de investigacion, en las que se debe profundizar o
analizar mas en detalle algunos aspectos con el fin de desarrollar nuevas metodologias
que resulten cada vez mas eficaces y fiables.



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE: LAS SMART
GRIDS Y LA RESPUESTA DE LA DEMANDA

2.1. Introduccién

En este capitulo se presenta una introduccion del concepto de smart grid (SG) y
una revision de los avances recientes respecto a su desarrollo, con énfasis en la
participacion activa de los consumidores en los mercados energéticos. Posteriormente,
se explican algunos conceptos relacionados con la respuesta de la demanda (DR, del
inglés demand response). Ademas se detalla el estado de los programas de respuesta
de la demanda (DRP, del inglés demand response programs) en diversos lugares del
mundo.

Tal como se vera, para acometer cualquier accion de DR es imprescindible el
uso de herramientas que expliquen el comportamiento de los consumos de energia, asi
como disponer de procedimientos de medida y verificacion (M&V) de los resultados de
estos DRP que permitan su integracion en el mercado. En relacion con todo esto se
comentan algunos de los resultados del proyecto europeo EU-DEEP (The birth of a
EUropean Distributed EnErgy Partnership), una de cuyas principales aportaciones fue la
clasificacion de consumos para permitir su andlisis y modelado, imprescindible para la
implementacion de la DR y las SGs.

2.2. Situacion actual de las smart grids

En los UGltimos afios esta desarrollandose un cambio de paradigma en los
sistemas energéticos y en la organizacién del mercado eléctrico. Se esta investigando
continuamente acerca del cambio de los tradicionales sistemas centralizados con
grandes centros de generacion separados de los principales nucleos de consumo a los
sistemas del futuro, con generacion distribuida, un alto nivel de integracion de las
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fuentes de energia renovables y una gran participacion de la demanda en los mercados
energéticos. Este enfoque se centra en el desarrollo de las SGs, las redes del futuro, en
las que todos los sistemas de generacién, transmision, consumo, y almacenamiento
(incluyendo el vehiculo eléctrico como elemento fundamental para la operaciéon de los
sistemas, al ser una fuente de consumo y de almacenamiento energético) estan en
constante comunicaciéon e interactian para determinar los flujos energéticos que
optimicen la operacién del sistema, el aprovechamiento de los recursos renovables y el
abastecimiento de la demanda [2], [3], [4]-

El principal desafio de la operacion de los sistemas energéticos tradicionales
siempre ha sido el requisito de equilibrio de potencia instantaneo, debido a la ausencia
de capacidad de almacenamiento de la red. La DR puede ayudar a alcanzar este
objetivo pero puede no ser suficiente para compensar la fluctuacion altamente volatil de
la salida de recursos renovables como los generadores edlicos. Un sistema de
almacenamiento se considera clave para abrir la posibilidad de una alta penetracion de
los recursos renovables solar y edlico [5]. Los sistemas de almacenamiento
intensificaran enormemente la capacidad de control de la red. Estos sistemas pueden
ser integrados con los generadores de energia renovable tanto en aplicaciones aisladas
como en conexion con la red. Sus principales aportaciones se espera que sean:

- Servicio de ajuste de carga: Carga por la noche cuando el viento es
usualmente més fuerte y descarga durante el dia, cuando la demanda es
alta.

- Servicio de seguimiento de carga. Suministro de potencia para seguir las
fluctuaciones de la demanda, tipicamente en un rango de unos 5 a 15
minutos.

- Servicio de control de frecuencia: Ajuste de la potencia de salida en
respuesta a desequilibrios en intervalos de pocos segundos.

2.2.1. Objetivos de la smart grid

Los objetivos de la SG ante la situacion de los sistemas actuales son [6]:

Integrar toda la generacion, incluyendo los recursos renovables y opciones
de almacenamiento.

Permitir la participacion activa de los consumidores en la DR.
- Optimizar los recursos y la eficiencia de la operacion.
- Suministrar energia eléctrica con buena calidad.

- Ser capaz de autocorregir perturbaciones en el suministro.
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- Resiliencia y alta seguridad de operacion frente a ataques tanto fisicos como
cibernéticos.

- Habilitar nuevos producto, servicios y mercados.

En conjunto, los objetivos de la SG son proporcionar una mayor capacidad en la
supervision y en la gestion de la informacién, potenciar un mejor control de recursos,
aumentar la seguridad y el rendimiento de los sistemas de potencia y reducir los costes
de operacién, mantenimiento y ampliacién del sistema.

Para lograr esos objetivos, la SG necesita desarrollar los cuatro pilares sobre los
gue se fundamenta:

- Una infraestructura eléctrica dotada de inteligencia en sus elementos
(automatizacion de redes, nuevos sistemas de proteccion, eliminacion
automética de averias, etc.).

- Un sistema de control adaptado a las nuevas estructuras (combinando el
control distribuido y el centralizado).

- Un sistema de comunicaciones todos con todos, basado en los contadores
inteligentes, con acceso desde dispositivos méviles de telecomunicacion,
etc.

- Una participacion activa de todos los agentes (generadores distribuidos,
grandes redes, consumidores, etc.).

En el desarrollo de los sistemas de automatizacion y de telecomunicaciones se
esta avanzando de manera rapida, con el impulso de grandes empresas proveedoras de
estos elementos. También hay muchas propuestas sobre los sistemas de control y las
estrategias de funcionamiento que se proponen como mas adecuadas para conseguir
un funcionamiento 6ptimo de la red, aunque es objeto de investigacion por parte de
muchos grupos. Es en la participacién de los agentes donde mas se adolece de falta de
ideas y de herramientas para facilitar la toma de decisiones, tanto en usuarios con alto
nivel tecnolégico y de conocimientos como en usuarios no expertos; no en vano,
conviene recordar que en la actualidad la energia eléctrica se ha convertido en un bien
de uso general y de primera necesidad en muchos casos. Es en este Gltimo aspecto en
el que quiere incidir la presente tesis, aportando ideas y haciendo pequefas
contribuciones para facilitar el desarrollo de acciones como la respuesta de la demanda.
En apartados posteriores se comentaran con un poco mas de detalle algunas de estas
estructuras necesarias para el desarrollo de las SGs.

2.2.2. Beneficios de la smart grid

De acuerdo con los objetivos planteados, los beneficios que aportan las SGs
desde el punto de vista de la gestion de la informacion son [7]:
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Mejora de los indicadores de rendimiento del sistema.
Mayor satisfaccion del consumidor.

Mejora del sistema de informacién que facilite el suministro de informacién
para los diferentes tipos de tarificacion, gestion de recursos, operacion del
sistema.

Provisiéon de datos para una planificacién estratégica, asi como un mejor
soporte para los sistemas de control inteligentes distribuidos.

Abastecimiento energético mas fiable y econémico, potenciado por el flujo
de informacion y la comunicacion segura.

Facilitacién del mantenimiento predictivo, reduccion de costes y mejora del
suministro energético gracias al disefio de la SG.

Facilitacién, por medio del flujo de informacién, de la actividad de las
entidades reguladoras en cuanto a fijacion de costes, tarifas, etc.

Facilitacién de la gestion de recursos a los centros encargados del control de
la operacion.

Acceso a histérico de datos para una planificacién estratégica.

Por otro lado, uno de los recursos que son de gran interés en las SGs son los

sistemas de almacenamiento energético. Estos sistemas aportan los siguientes
beneficios [8]:
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Control de tensién: dan soporte a alimentadores muy cargados,
proporcionan una correccion del factor de potencia, reducen la necesidad de
limitar la generacién distribuida, ayudan a mitigar flicker, sobretensiones y
huecos de tension.

Gestion del flujo de potencia: redireccion del flujo de potencia, reduccion de
flujos inversos y minimizacion de pérdidas.

Recuperacion: ayudan al control de tension y la gestion del flujo de potencia
en una red reconfigurada tras un fallo eléctrico.

Mercado energético: arbitraje, mercado de balances, reducen la variabilidad
de la generacion distribuida, incrementan el rendimiento de la generacién
distribuida, sustituyen a la reserva de capacidad (spinning reserve).

Comercial/regulatorio: ayudan a cumplir estandares de seguridad y reducir el
tiempo perdido por los consumidores en algunas operaciones.

Gestion de la red: ayudan a las redes aisladas y a las recuperaciones,
permiten conexiones alternativas entre distintos alimentadores.
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Finalmente, atendiendo al concepto de smart grid, los beneficios que aportan
estas redes incluyen [9]:

- Permiten una participacion directa de los consumidores. Los consumidores
en las SGs son informados y el proceso de uso y compra de energia se ve
modificado. Pasan a existir opciones de oferta diferentes, incentivos y
penalizaciones.

- Se adaptan a todas las opciones de generacién y almacenamiento.
- Habilitan nuevos productos, servicios y mercados.

- Proporciona calidad de la energia. La SG ofrece un suministro energético
fiable y con pocas interrupciones.

- Optimiza el uso y la operacion de los recursos.
- Se anticipa y responde a perturbaciones en el sistema.

- Opera con resiliencia frente a ataques y desastres naturales. La SG resiste
ataques tanto a la infraestructura fisica (subestaciones, apoyos,
transformadores, etc.) como a la estructura cibernética (mercados, sistemas,
software, comunicaciones).

2.2.3. Las microrredes

Una de las posibles infraestructuras para el desarrollo de las SGs son las
microrredes, cuyas principales caracteristicas son su reducido tamafio, la alta presencia
de generacion distribuida y de fuentes renovables y la posibilidad de operar conectada o
aislada (operacion en isla) del resto del sistema eléctrico.

Esto plantea importantes retos, pues el control de este tipo de redes y su
operacion en los diferentes modos no esta resuelto en la actualidad. Se han
desarrollado propuestas de control de recursos energéticos distribuidos (DER, del
inglés distributed energy resources) y microrredes [10], [11]. El objetivo de estas
estrategias es optimizar el control de este tipo de redes de manera que se aprovechen
al méximo los recursos distribuidos y los intercambios energéticos con el sistema [12]. A
este respecto, existen diferentes estrategias para la importacion o exportaciéon de
energia entre la microrred y el sistema. Este tipo de estrategias deben ser estudiadas y
desarrolladas para aportar una mejora importante en el futuro de los mercados
energéticos.

La operacién autébnoma de las microrredes es una funcién que podria aportar
grandes beneficios al sistema en términos de fiabilidad y calidad de la energia [13]. Para
ello, es necesario seguir desarrollando estrategias de control que permitan optimizar la
operacion en isla de las microrredes. Actualmente se han desarrollado propuestas de
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diferentes estrategias de control, como la operaciéon con uno o varios maestros o el
control secundario de potencia-frecuencia [14].

2.2.4. Los medidores inteligentes

El paso de la microrred a la SG se fundamenta en el uso de los medidores
inteligentes y la mejora de los sistemas de comunicacion. Las infraestructuras de
medida avanzadas o AMI son los elementos que permiten la interconexion vy
comunicacion de los sistemas consumidores con los generadores y el propio mercado
de la energia. En las SGs se utilizaran medidores digitales avanzados en todos los
puntos de suministro al cliente. Estos medidores tendran comunicacion bidireccional,
podran ser leidos remotamente y desconectar servicios, almacenar formas de onda,
monitorizar magnitudes como tension y corriente y soportar estructuras de facturaciones
por periodos o en tiempo real. Su localizacion fisica sera la misma que la de los
medidores actuales, por lo que no requeriran ningun coste adicional por modificacion de
las instalaciones. Sin embargo, estos sistemas de medida ofreceran grandes cantidades
de datos para la planificacion y operacion del sistema, cosa que puede ser
potencialmente usada para alcanzar mayor fiabilidad y una mejor gestion de los
recursos [15]. Probablemente, el mayor cambio que estos medidores avanzados
suponen es el aspecto de la facturacion con precios en tiempo real. Ademas, estos
medidores permitiran la automatizacion de la DR al interactuar con aparatos inteligentes
(smart appliances). Desde la perspectiva del disefio, la demanda de punta es la clave
conductora. Si el pico de demanda por consumidor se reduce, los alimentadores pueden
ser mas pequefios, las tensiones pueden ser menores, y las secciones de los cables
pueden reducirse. Por ello, todo apunta a que las infraestructuras de medida avanzadas
resultaran en una mayor durabilidad de los alimentadores, prolongando su vida util por
las razones explicadas [16].

2.2.5. Desafios por resolver

Los medidores inteligentes o smart meters mediran el consumo eléctrico a nivel
de consumidores o negocios individuales o incluso en ciertos aparatos aislados. Una red
de comunicacion bidireccional enlazar4d el centro de despacho energético con
generadores (suministro) y consumidores (demanda), para permitir coordinacion
cercana entre ellos. Asi, se necesita desarrollar un nuevo enfoque de la operacion
inteligente de SGs que sea compatible con esta nueva realidad de las redes del futuro
[17].

Otro aspecto relevante por resolver es el tema de la seguridad en las SGs. Por
un lado, es necesario desarrollar los protocolos y la aparamenta de seguridad necesaria
para este nuevo esquema. Por otro lado, debe asegurarse la seguridad de la
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informacién almacenada y/o intercambiada mediante los sistemas de medida y
comunicacién existentes en este tipo de redes [18].

Con todo lo comentado, la busqueda de las SGs tiene todavia algunos grandes
desafios por resolver. En este trabajo se abordara alguno de estos desafios y se
propondran mejoras en aspectos relacionados con la capacitacion de la demanda para
participar en DRP como agente activo del mercado energético y el control y optimizacion
de los recursos distribuidos de sistemas inteligentes. Poniendo la atencién en el
consumo de energia, dentro del contexto general del sistema eléctrico, en este trabajo
se abordaran los desafios citados.

En el siguiente epigrafe se va a hacer un breve recorrido por la situacién actual
de la DR como herramienta disponible para los consumidores para su contribucién al
funcionamiento 6ptimo del sistema, aspecto este que contribuye al objetivo principal de
la tesis.

2.3. Situacion actual de larespuesta de la demanda

El consumo de energia experimenta afio tras afio aumentos en la mayoria de
paises. Esto da lugar a una situacién en que los sistemas estdn cada vez mas
sobrecargados, al mismo tiempo que se incrementa la dependencia de los combustibles
fosiles. Para paliar este efecto, muchas investigaciones se llevan a cabo continuamente
relacionadas con las formas de energia alternativas, en pos de buscar una via renovable
para asumir una fraccion, cada vez mayor, del total de energia producida para el
suministro a los consumidores. En esta situacion se ha venido produciendo una
implantacion masiva de recursos energéticos renovables, cuyo comportamiento
conlleva, en muchas ocasiones, problemas relacionados con la volatilidad de los
precios, la inestabilidad de la curva de generacion o produccién energética y, en
definitiva, la gestion de los sistemas, provocados en gran parte por las frecuentes
fluctuaciones existentes en la disponibilidad de los recursos naturales.

Por otro lado, la economia actual de las grandes potencias mundiales esta
atravesando una situacion de crisis y recesion que esta provocando reducciones tanto
en la demanda de energia como en la inversién de capital en los sistemas y los
mercados [19].

Todos estos factores estan llevando a que el sistema tenga una menor eficiencia,
con el consiguiente sobrecoste que termina recayendo en gran parte sobre los
consumidores.

Como cualquier otro escenario econdmico, las transacciones de energia
obedecen a ciertas reglas de mercado. En la situacion actual, determinadas empresas
ofrecen su producto (energia), estas empresas son béasicamente empresas
generadoras, grandes productoras de energia. Por otra parte, el consumidor es quien
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demanda esa energia. El elemento fisico que enlaza a la oferta con la demanda es toda
la red de transporte y distribucion.

Con el desarrollo de pequefias instalaciones productoras, basadas en energias
renovables, al consumidor se le abren nuevas posibilidades de intervenir en el mercado,
ya que puede optar por producir parte de su energia, e incluso por convertirse en
proveedor. La DR afiade una posibilidad a este escenario, ya que utilizando la
elasticidad en el consumo y actuando segun directrices de optimizacion econémica el
usuario encuentra otro posible nicho de actuaciéon que le permite ofrecer un recurso
tangible, como es la reduccién de consumo en un determinado momento, junto con
otros recursos menos tangibles basados en su flexibilidad para modificar su curva de
consumo. En este sentido, los elementos que aportan capacidad de modificacion de la
curva de demanda, favorecen este tipo de acciones por parte de los usuarios. Estos
equipos son basicamente los sistemas de almacenamiento y los recursos energéticos
distribuidos a los que ya se ha hecho referencia. En conclusion, bajo esta perspectiva, y
aprovechando la nueva tendencia de liberalizacion de los mercados eléctricos, se
presenta la posibilidad de que los consumidores participen en los DRP. Este es uno de
los objetivos que las SGs persiguen desde el punto de vista de introducir nuevas
posibilidades sobre el mercado clasico. En una red "smart", también la manera de
consumir la energia debe responder a esa clasificacion de consumo inteligente.
Resumiendo, la Figura 2.1 destaca las posibles interacciones entre los agentes
econémicos del mercado eléctrico afiadiendo el doble rol de los usuarios, como
consumidores y proveedores simultdneamente, pero por las restricciones técnicas que
el sistema eléctrico tiene, es necesario dotarlo de elementos de monitorizacion y control
entre los cuales podemos destacar los smart meters que con protocolos adecuados de
M&V permitan cuantificar la participacién de los consumidores en acciones de DR.

El concepto de DR se refiere a la capacidad de un consumidor de modificar su
perfil de consumo para obtener un beneficio econdmico a cambio. Este beneficio puede
surgir tanto del aprovechamiento de las variaciones en los precios como por
compensaciones de los operadores de red a causa de la modificacién llevada a cabo
cuando el sistema lo requiere para evitar posibles contingencias. Ejemplos tipicos de
acciones de este tipo son aquellas que reducen potencia en los periodos punta para
reducir la sobrecarga producida en el sistema. También cabe destacar las acciones de
traslado de carga en las que un consumidor desplaza consumos de periodos mas caros
a otros con menor coste energético. Por otra parte, es interesante tener en cuenta la
posibilidad de autogeneracion, con la que un usuario puede cubrir una cierta fraccion de
su consumo mediante energia producida en sus instalaciones, produciéndose una
reduccion neta de energia absorbida del sistema mientras que el consumo de las
instalaciones no refleja variacién alguna [20], [21].

Este enfoque es complementario al enfoque mas tradicional de la eficiencia
energética, pues no siempre se trata de obtener un ahorro energético, sino que con
frecuencia, se consigue pagar un menor precio por consumir la misma energia.
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Figura 2.1 Interacciones entre los distintos sistemas en una smart grid

La dificultad de esta solucion estd en la gestion de la demanda, pues es
necesario establecer los mecanismos necesarios para que las experiencias resulten
beneficiosas para ambas partes. No resulta sencillo hacer ver a los consumidores las
ventajas de participar en los DRP. Bajo este esquema, el consumidor se convierte en el
proveedor de la DR, mientras que el operador del sistema pasa a ser el cliente que paga
por la ejecucion de estas acciones cuyo resultado conlleva un beneficio para el sistema.

En los ultimos afios se ha analizado la DR tanto para proveer mayor eficiencia al
sistema como para aumentar su fiabilidad y su seguridad, siendo los consumidores
considerados de ofrecer servicios complementarios al sistema eléctrico.

Una via tipica para la implantacion de la DR es ofrecer una retribuciéon a los
consumidores que ofrezcan sus instalaciones como total o parcialmente interrumpibles
[22]. Los programas de interrumpibilidad son uno de los ejemplos reales que se han
desarrollado en paises como Espafia. No obstante, la DR es un recurso que siempre ha
sido muy infrautilizado, pues existen importantes barreras que solventar y que hacen
que, por ejemplo, en EEUU, donde existe un gran interés por estos desarrollos, los DR
solo tienen la capacidad de modificar el 4% del actual pico de demanda, segln indican
algunos estudios, [23], [24]. A continuacién se muestra una revision del estado actual de
la DR en diferentes lugares del mundo [25].
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2.3.1. Respuesta de la demanda en Estados Unidos

La implementacion de la DR varia notablemente a lo largo de los Estados Unidos
debido a una serie de factores, tales como el crecimiento de la demanda, el coste de la
capacidad evitada y la distinta normativa de los DRP en cada area geografica. Algunos
estados o regiones como California, Florida o Nueva Inglaterra han llevado a cabo una
actividad de DR significativa, mientras que otras como Alaska, Montana o Wyoming han
tenido mas bien poca actividad al respecto [24].

Tradicionalmente, los DRP en los Estados Unidos han sido ofrecidos por las
compafiias [26]. Sin embargo, los operadores del sistema han comenzado
recientemente a ofrecer sus propios programas. Muchos han sido lanzados desde 1999
debido a la combinacién de eventos atipicos que ocurrieron ese afio, incluyendo fallos
de generacion, congestion en la red de transporte y un clima especialmente célido, los
cuales dieron como resultado un aumento del precio de la electricidad. Como resultado,
muchas organizaciones ofrecen ahora DRP tanto en mercados regulados como de libre
competencia [27]. Se estima que el nimero de entidades que ofrecian DR en 2006 era
en torno a 600, mientras que en 2008 se lleg6 casi a las 800. En los ultimos afios ha
habido un aumento del interés por este tipo de programas y se han desarrollado algunos
proyectos y protocolos de gran interés.

2.3.1.1. Programas de respuesta de la demanda ofrecidos por los
operadores de sistemas

Los operadores de los sistemas estan desempefiando un rol muy significativo en
el desarrollo de los mercados de DR. Actualmente, la gran mayoria de los operadores
de sistemas permiten a los clientes participar como recursos de demanda en algunos de
los mercados que gestionan, incluyendo mercados a un dia vista, mercados en tiempo
real o servicios auxiliares [28], es decir, este tipo de acciones son ofertas que el TSO
hace y en las que cualquier usuario puede participar (si cumple las condiciones que el
TSO exija).

Los lugares donde mayor ha sido el desarrollo de la DR y donde se estan
obteniendo resultados de gran interés son aquellos que operan con mayores
restricciones de recursos y en las que no existe un limite superior para la capacidad
solicitada a la DR cuando se produce un evento en la red. Estos son el Operador del
sistema de Nueva York, Nueva Inglaterra y California, entre otros [26].

Como ejemplo, algunos de los tipos de programas que se ofrecen son (en este
caso los ofrece el operador del sistema de Nueva York):

- Programa de respuesta de la demanda de emergencia [29]: Este es un
programa con un corto tiempo de preaviso basado en la capacidad de los
consumidores para reducir voluntariamente su demanda durante un corto
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periodo de tiempo a cambio de una compensacion econdémica [30]. Al
permitir a todos los participantes del mercado ofrecer reducciones de carga
voluntarias durante estados de emergencia, no existe penalizacién por no
responder. El requisito de participacion es ser capaz de ofrecer una
reduccion de potencia de al menos 100 kW (en el caso de consumos
agregados se requieren 500 kW) con un aviso de dos o mas horas de
antelacion.

Recursos especiales de capacidad instalada [31]: Los consumidores
adscritos a este programa proporcionan al sistema el servicio de energia y el
de capacidad. Los participantes reciben un pago por adelantado por
capacidad y pagos adicionales por reducciones de carga. Cuando estas
reducciones no se ejecutan adecuadamente existe una penalizacion. La
participacion es voluntaria con el requisito de ofrecer como minimo
reducciones de 100 kW. La respuesta debe prolongarse por lo menos
durante 4 horas. La notificacion debe ser emitida al menos con 2 horas de
antelacion.

Programa de respuesta de la demanda a un dia vista [32]: Este es un
programa voluntario basado en ofertas econdmicas para reducir los costes
totales de produccion del dia siguiente. Por lo tanto, los consumidores
presentan sus ofertas de reduccién de demanda, que son aceptadas cuando
el coste de dichas interrupciones es menor que el de la generacion
planificada, por lo que los consumidores compiten cara a cara con los
generadores. El precio minimo a un dia vista para que puedan aceptarse los
programas debe ser de 50 $/MWh. Si las ofertas son finalmente aceptadas,
los participantes reciben una notificacion hacia las 11:00 del dia previo a la
interrupcion. Debe ofertarse al menos 1 MW (0 2 MW en el caso de
agregadores) durante un tiempo no superior a 8 horas. Existen
penalizaciones si el programa no se cumple. Para la verificacion del
cumplimiento del programa se calcula una baseline con un procedimiento
estadistico.

Programa de servicios auxiliares de la demanda [24]: Este programa
permite a los consumidores ofertar su capacidad de reduccién de carga en
mercados en tiempo real. Existen modalidades en tiempo real y otras con
tiempos de respuesta de 10 a 30 minutos. Debe ofertarse al menos 1 MW.
La notificacion de si las ofertas han sido aceptadas se envia a los
participantes hacia las 11:00 del dia anterior al del programa. En caso de
gue una reduccion sea requerida, se envia un aviso final unos minutos antes
del comienzo del programa.
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2.3.1.2. Programas de respuesta de la demanda ofrecidos por las
compafiias

Analizando la situacion de los DRP de las Ultimas décadas se observa una
tendencia creciente a partir del afio 2002. Los primeros programas eran ofertas de las
compafiias distribuidoras (o comercializadoras) para que los consumidores pudieran
reducir el coste de su factura a cambio de reducir la demanda en ciertas franjas
horarias, es decir, se trata de ofertas realizadas por las compafiias de distribucién para
evitarse algun problema o alguna inversion, por lo que son estas mismas compafiias las
gue ofrecen una bonificacion a sus clientes si se acogen a estos programas. En 2007 se
superaron los 30.000 MW de reduccion de potencia pico mediante este tipo de
programas.

Los DRP han permitido a las compafiias obtener grandes ahorros tanto
energéticos como econdmicos. En 2007, los ahorros obtenidos por programas de este
tipo ofrecidos por las compafiias rondaron los 70.000 GWh segun informes del
Department of Energy (DOE) de los EEUU.

Existe mucha variedad de programas en funcion de las posibilidades y las
necesidades de cada zona. Por ejemplo, se pueden citar algunos de los programas
existentes en California, ofrecidos por la Southern California Edison (SCE):

- Programa de interrumpibilidad en agricultura y bombeo: Este programa
esta destinado a consumidores con al menos 37 kW conectados a la red. En
este programa se ofrecen descuentos en el precio de la energia a cambio de
interrupciones de carga programadas.

- Respuesta de la demanda automatizada: Consumidores individuales o
agregados con potencias iguales o superiores a 200 kW pueden patrticipar
en este programa. En él, la compariia tiene acceso a una serie de cargas
interrumpibles predefinidas y puede desconectarlas durante los periodos de
punta. El sistema automatico desconecta cargas cuando recibe un precio
caro de energia.

- Programa de interrumpibilidad en periodos: Tiene los mismos requisitos
de participacion que el programa previo. En este programa, los
consumidores reciben un descuento mensual en funcion de la diferencia
existente entre su demanda pico media para cada mes y la cantidad de
potencia que consideran indispensable para el correcto funcionamiento de
sus instalaciones.

- Programa de oferta de capacidad: Se ofrecen pagos a los consumidores
que estén de acuerdo con desconectar algunas cargas (alumbrado,
climatizacién, ascensores, bombas, etc.) cuando sea requerido por la
compafiia durante el verano. La duracion maxima de los eventos es de 24
horas. El precio por kW ofrecido por los consumidores para un evento puede
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variar desde los 3 $ hasta los 24 $, dependiendo del mes y el periodo de
interrupcion. Este precio se bonifica mensualmente.

2.3.2. Respuesta de lademanda en Europa

Debido a la inexistencia de un Gnico mercado energético europeo, no existe
ningun plan de DR conjunto para el conjunto de Europa. Por tanto, los programas
desarrollados en los estados miembros de la Unién Europea dependen mucho de la
iniciativa de cada pais en particular y de su legislacion. Sin embargo, cada vez existe
una mayor conciencia acerca de las necesidades de cambiar el esquema de los
sistemas y los mercados energéticos y considerar la demanda como un agente mas,
capaz de participar y ofrecer recursos. Esto ha llevado a la creacién de diferentes
iniciativas entre las que cabe destacar el proyecto europeo EU-DEEP, financiado por la
Comision Europea con el objetivo de identificar y superar las barreras que impiden la
utilizacién de los recursos distribuidos de energia y DR. En este proyecto se
involucraron compafiias que cubrian méas de 80 millones de consumidores [33], [34].

La DR es un método efectivo y eficiente para conseguir tanto ahorros
econdmicos como reducciones de potencia pico con los que se pretende alcanzar un
suministro energético sostenible, fiable y a un coste econémico, tal como se cita en los
objetivos de la Comision Europea [35].

En la actualidad solo existen unos pocos DRP en Europa, como las tarifas con
precios variables por periodos o algunos mas sofisticados como el programa de
interrumpibilidad en Espafia y Noruega. A continuacién se comentan algunos de los
DRP utilizados en Europa.

2.3.2.1. Francia

La compafiia eléctrica mas grande de Francia, Electricit¢ de France (EDF),
ofrece un programa muy interesante en forma de tarifa por periodos llamado Tempo
Tariff, utilizado por unos 350.000 consumidores residenciales y mas de 100.000
pequefios negocios.

El requisito para acceder a este programa es tener contratados 9 kVA. El
funcionamiento es que hay diferentes precios para la energia en funcion del dia y la
hor a. Estos preci os van desde | os 0,057 a/ k\
diferencia es un incentivo significativo para reducir el consumo de los clientes en los
periodos caros a costa de aumentarlo en los mas baratos.
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2.3.2.2. Noruega

El operador de la red de transporte en Noruega, Statnett, ofrece una tarifa
interrumpible para los clientes interesados en reducir el consumo de manera repentina
cuando el operador del sistema lo solicite. Existen diferentes tiempos de preaviso (de 15
minutos a 2 horas), duraciones del programa (de 2 horas a tiempos indefinidos) y
porcentajes de carga a interrumpir (desde un 5% hasta un 75%). Los precios pagados

van desde unos 3 0/ kW reducido hasta unos

Ademas de este programa, Statnett opera un mercado de opciones de regulacion
de capacidad, donde los recursos de la demanda pueden ofertar junto con los
generadores, para adquirir reservas para casos de perturbaciones y desequilibrios. En
torno a un 6% de la demanda pico es ofrecida por grandes clientes industriales en este
mercado.

2.3.2.3. Reino Unido

En Reino Unido existen distintos tipos de DRP, como tarifas con precios
variables por periodos o programas de interrumpibilidad [36]. Entre los programas de
interrumpibilidad existen diferentes tipologias [37]:

- Reserva de operacién a corto plazo: Este programa, iniciado en 2007 [38],
se disefid para que los consumidores pudieran responder con 3 MW en un
tiempo de 4 horas. Se paga y tanto la disponibilidad como la utilizacién de
estos recursos.

- Reserva rapida: Los participantes deben ofrecer 50 MW como minimo con
un aviso 2 minutos antes del evento y durante al menos 15 minutos. Se
reci ben pagos anuales por disponibi

- Respuesta de frecuencia firme: El operador de la red de transporte utiliza
este programa para mantener la frecuencia dentro de los limites adecuados.
Los participantes deben responder con reducciones de 10 MW durante 10
minutos, con un preaviso de 30 segundos de antelacion.

- Control de frecuencia mediante gestion de la demanda: El consumo
energético de los participantes es interrumpido de manera automatica
cuando la frecuencia en el sistema baja por debajo de un cierto valor
preestablecido. El tiempo de notificacion es de 2 segundos y la potencia
minima es de 3 MW reducidos durante al menos 30 minutos.
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2.3.2.4. ltalia

Italia es el pais mas avanzado en cuanto a la instalacion de medidores
inteligentes [36].

En este pais existe un programa de interrumpibilidad disponible para garantizar
la seguridad del sistema [39]. Existen diferentes tiempos de preaviso que van desde los
0,2 segundos hasta los 15 minutos.

En cuanto a las tarifas por periodos, también existen diferentes ofertas, algunas
de ellas lanzadas en los Ultimos afios [36].

2.3.2.5. Espafia

En Espafia se ha ido liberalizando el mercado eléctrico y solo se ha mantenido
una tarifa regulada para consumidores con menos de 10 kW de potencia contratada.

Las tarifas por periodos son una de las opciones disponibles como DR en
Espafa. Existen diferentes formatos que distinguen tres periodos (punta, llano y valle) o
incluso seis periodos. Antiguamente existia un séptimo periodos (mas caro) durante 13
horas al dia en 23 dias al afio establecido por Red Eléctrica de Espafia (operador de la
red de transporte) [40].

El programa de interrumpibilidad que existia desde hace un par de décadas, fue
modificado en 2007 con la desregulacion de las tarifas y se empez6é a ofrecer a
consumidores capaces de ofrecer 5 MW de reduccién cuando lo solicite el operador de
la red de transporte durante las emergencias. Existen cientos de consumidores
interrumpibles que ofrecen varios GWh. Hay diversos tiempos de preaviso, entre 0 y 2
horas, y la duraciéon de las interrupciones puede variar desde 1 hasta 12 horas. La
participacion en este programa proporciona a los usuarios un descuento en la factura
anual de electricidad dehast a 20 G/ MWh , con | o que este ahor
se solicita ninguna interrupcion. Existen penalizaciones si los programas no se cumplen.
Para la verificacién del cumplimiento de las interrupciones, se registra la curva de carga
durante todos los eventos.

2.4. Modelos de consumo

Para poder implementar correctamente técnicas de medida y verificacion
(M&V, en inglés measurement and verification) para comprobar ahorros obtenidos y
evaluar los resultados de las acciones de gestién y DR, es imprescindible analizar y
conocer el consumo de las instalaciones. El estudio de los modelos de consumo puede
abordarse desde muchos puntos de vista, mediante el uso de diferentes medidores para
registrar distintas variables (consumo energético en distintos puntos de la instalacién,
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temperatura ambiente, humedad, luz exterior, etc.) y haciendo uso de software para el
modelado fisico de los sistemas consumidores de energia.

Asi mismo, los modelos de consumo son imprescindibles para que los
consumidores puedan realizar ofertas aprovechando la flexibilidad y las facilidades que
sus instalaciones permitan.

También para una planificacion Optima de la generacion con pequefios
generadores distribuidos, estos modelos resultan de una importancia capital, al igual
que para los sistemas de control distribuidos o centralizados, en los que la informacién
que los modelos de consumo aporta resulta fundamental tanto para la planificacion a
corto y medio plazo como para la definicion de la estrategia a mas largo plazo. En
consecuencia, en este trabajo se ha dado una importancia muy grande al modelado de
los consumos.

El consumo de los edificios y las instalaciones puede ser estudiado basandose
en diferentes enfoques, como métodos de regresion con una variable externa, modelado
fisico de las instalaciones, desagregado por procesos 0 usos finales, etc. Este dltimo
método es el que méas se ha desarrollado durante este trabajo de investigacién. El
concepto de uso final ha evolucionado desde su primera definicibn como sin6nimo de
proceso hasta el significado que le damos actualmente, incluyendo aspectos relativos al
consumo de la energia, su capacidad de ser modelado y desagregado o su
dependencia de ciertas variables externas. Este concepto sera formulado y analizado en
los capitulos posteriores para el desarrollo de los métodos de prevision que se proponen
para las metodologias de M&V.

Ademas de conocer el consumo de cada proceso es importante estudiar su
evolucion con el tiempo para estudiar los patrones que puedan existir. De este estudio
debe extraerse la estacionalidad (variacién en el consumo en funcion de la estacion del
afo), los dias tipo (dias con consumos sistematicamente diferentes en ciertas franjas
horarias), asi como llevar un control de los niveles de consumo, el crecimiento de las
instalaciones, la eficiencia de los procesos, el impacto de los DER, etc.

El modelado fisico de las instalaciones puede resultar excesivamente costoso
porque requiere realizar medidas del consumo durante periodos generalmente largos,
desarrollar los modelos con un software especializado y validar estos modelos. Para
simplificar este proceso es Util desagregar el consumo y clasificar los diferentes tipos de
dia. De esta manera se pueden desarrollar otro tipo de modelos, utilizando regresiones
y variables estadisticas, que no requieran el uso de potentes programas de modelado y
alcancen una buena precision a un coste mas reducido.
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2.4.1. Proyecto EU-DEEP

Por su importancia en el avance de los modelos de consumo, se va a hacer un
breve resumen del proyecto Europeo EU-DEEP [33], en el que participd, de manera muy
relevante, el grupo de investigacién al que el autor se incorporé en fecha mas reciente.
EU-DEEP fue un proyecto europeo de investigacion y desarrollo que se ejecutd entre
enero de 2004 y junio de 2009 con un presupuesto total de 30 millones de euros.

En 2003, varias orientaciones politicas de la Unién Europea, incluyendo la
liberalizacion de los mercados energéticos, el uso de fuentes de energia renovables, la
seguridad de suministro energético y la calidad de los servicios, estaban dirigiendo el
crecimiento de los DER. No obstante, existia un gran nimero de barreras, tanto técnicas
como no técnicas, que impedian una mayor penetracion de los DER. El proyecto
EU-DEEP se estructurd6 para solventar los siguientes problemas de entre los méas
significativos:

- Integracion de mercado: ¢cudles son los modelos de negocio de DER en
expansion mas robustos 0 nuevos mercados que beneficiaran tanto a
usuarios finales como a las compafiias?

- Adaptacion de la regulacion: ¢como pueden las entidades reguladoras
disefiar las reglas de los mercados (por medio de incentivos, tarifas y
directivas) que incrementaran los beneficios prometidos por los DER?

- Tecnologias de conexion a red: ¢ cuales son las soluciones innovadoras para
conectar los DER de generacién a las redes existentes para que las
compariias puedan ofrecer nuevos servicios a los usuarios finales, a la vez
gue proporcionen unos niveles adecuados de calidad y seguridad?

- Impacto en la red: ;coOmo mejorar las estrategias de gestion de las redes
existentes para incrementar la cantidad de DER conectados a la vez que
crear impactos globales positivos a nivel de transporte y distribucion?

- Sistemas de DER: ¢como finalizar el desarrollo de prototipos de sistemas de
DER (generador, almacenamiento, conexion a red y comunicacién) con el fin
de ajustarse mejor a los requerimientos de los mercados energéticos?

Por tanto, la meta principal del proyecto EU-DEEP fue disefiar, desarrollar y
validar una metodologia innovadora, basada en los requerimientos de los mercados
energéticos del futuro y capaz de producir soluciones de negocio innovadoras para el
desarrollo de los DER en Europa para 2010.

La Unica premisa del proyecto EU-DEEP era que una integracién sostenible de
los DER en el sistema debe basarse en perfiles de demanda energética validados que
intrinsecamente favorezcan soluciones de DER. Una vez que los sectores finales mas
proclives a la integraciéon de DER hayan sido detectados en toda Europa, deben
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encontrarse opciones de negocio apropiadas que resuelvan los aspectos de la
integracién con un sistema de validacion basado en la experimentacion.

Los objetivos del proyecto resultante fueron, por tanto, trabajar en la eliminacion
de las barreras descritas proporcionando proactivamente soluciones basadas en este
enfoque de la demanda:

- Opciones de negocio innovadoras para favorecer la integracion de los DER
en lared.

- Especificaciones del equipamiento y el sistema eléctrico para conectar de
manera segura mas DER a las redes existentes.

- Analisis exhaustivo del efecto de una alta penetracion de los DER en el
rendimiento del sistema eléctrico y en el mercado eléctrico.

- Recomendaciones de reglas de mercado para los reguladores y legisladores
que sustentaran las tres rutas de agregacion estudiadas.

- Un conjunto completo de acciones de divulgacion dirigido a todos los grupos
de interés en relacion con los DER en Europa.

El consorcio del proyecto EU-DEEP incluia participantes de compafias
suministradoras, industrias, centros académicos y de investigacion, inversores y
reguladores. Dada la variedad existente, este grupo aportd competencias
complementarias desde el desarrollo de equipos eléctricos hasta el analisis de los
mecanismos de los mercados energéticos.

La estructura del proyecto consta de ocho work packages:

- WP1: Segmentacion de la demanda y modelado.

- WP2: Integracion en la red y en el mercado.

- WP3: Estrategias de comercio locales.

- WP4 y WP5: Validacion de la tecnologia (ensayos de campo).
- WP6: Entrenamiento.

- WPT7: Divulgacion de los resultados.

- WP8: Modelo de negocio.

Se consideraron tres tecnologias de DER: fuentes de energia renovables
intermitentes, cogeneracion y flexibilidad de la demanda. Al igual que para los
consumidores, el segmento del mercado y el tamafio estan estrechamente relacionados
entre si: consumidores domésticos (pequefio tamafio), consumidores comerciales
(pequefio/medio tamafio) y consumidores industriales (medio/gran tamafio). Los tipos de
compafiias investigadas para implementar la agregacion de los DER son: las
suministradoras de electricidad, las suministradoras de energia (electricidad y gas) y las
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empresas de servicios energéticos (ESCO, del inglés Energy Services Companies).
Generalmente las ESCO cuentan con el equipamiento a instalar, de manera que la
involucracién en el proyecto de la compafiia del cliente es mas importante.

Las innovaciones de conocimiento creadas por el proyecto EU-DEEP son:

- Soluciones técnicas, econdmicas y sistematicas necesarias para la
integracién de los DER en los sistemas energéticos actuales. Aqui es donde
se crean y se moldean las condiciones necesarias para la expansion de los
DER.

- Opciones de negocio mediante las cuales los DER agregados pueden ser
evaluados correctamente desde una perspectiva del sistema.

- Las condiciones de un futuro marco que catalizara el desarrollo sostenible
de los DER, al menos en los proximos diez afios.

Un aspecto en la investigacion futura es el de las reglas de escalado necesarias
para dimensionar los proyectos de demonstracion y la estandarizacion de estos
experimentos. El proyecto EU-DEEP propone segmentar el enfoque de experimentos de

gran escala en tres pasos principales: infra
ni vel de medidao, ejemplos seguros de <client
experimentos de fisi stemaodo queDERyVagéstibndedan | a ¢

demanda al sistema eléctrico.

2.4.2. Segmentacion de la demanda

Durante el desarrollo de este proyecto, se realiz6 una segmentacion orientada al
consumidor en lugar de al suministrador de energia, siendo esta la diferencia
fundamental respecto a los procedimientos de segmentacion existentes hasta el
momento. La distincion de cada segmento estaba centrada en el propésito de analizar
las posibilidades de los recurso energéticos distribuidos en las distintas instalaciones.
Por tanto, se utilizaron procedimientos basados en la siguiente informacion:

- Requerimientos energéticos (electricidad, gas y otros) y patrones de
consumo.

- Descripcion fisica de los procesos que consumen energia.
- Flexibilidad en el uso de la energia.

- Actitud frente a la inversion en DER (capacidad econdmica, aceptacion del
consumidor, etc.).

Utilizando como base la Clasificacion de Actividades econOmicas de la
Comunidad Europea (NACE), se consideraron tres niveles para la segmentacion de los
distintos consumidores. Los dos primeros niveles describen la actividad de la demanda y

-27-



Avances en M&V de la respuesta de la demanda y su integraciéon en smart grids

el tercero tiene como objetivo ayudar en la identificacién de sectores idoneos para el
desarrollo y la implantacion de DER. Por tanto, los tres niveles considerados para
identificar cada segmento segln esta metodologia eran.

- Primer nivel (sectores): division tradicional de sectores (residencial.
comercial e industrial).

- Segundo nivel (divisiones): basado en la actividad del consumidor.

- Tercer nivel (clases): basado en la evaluacion cualitativa de los usos finales
de la energia.

2.4.2.1. Sectores comercial e industrial

En los sectores comercial e industrial las divisiones corresponden con la
actividad econdmica basada en una modificacién de los cédigos NACE para adecuar
esta clasificacion desde el punto de vista del consumo energético.

En cuanto a las clases, se llevo a cabo un estudio cualitativo de los procesos o
usos finales que consumen energia. Estos usos finales se clasificaron segin su
importancia y los niveles de consumo a partir de unos rangos obtenidos del estudio de
EUROSTAT (Electricity prices data 1990-2003). De esta manera, cada segmento queda
caracterizado en funcién de estudio cualitativo de los niveles de consumo de los usos
finales.

Tras los primeros andlisis se acabaron eliminando algunas clases y reagrupando
otras. Una vez finalizado el proceso de segmentacién resultaron 43 divisiones
comerciales con 154 segmentos y 131 divisiones industriales con 378 segmentos
identificados.

La importancia de este proceso de segmentacion reside en los siguientes
aspectos:

- Todas las clases comerciales de la clasificacion NACE fueron consideradas
inicialmente.

- La separacion de las zonas climéaticas queda reflejada en los segmentos
identificados.

- La segmentacion esta centrada en los usos finales.

2.4.2.2. Sector residencial

Los consumidores residenciales se clasificaron atendiendo a dos aspectos
fundamentales para el segundo nivel: el tipo de vivienda y la zona climética. En cuanto
al tipo de vivienda se tuvo en cuenta si se trataba de una casa unifamiliar, de un piso,
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etc. Por otro lado, en cuanto a la zona climatica, se utilizaron dos parametros
fundamentalmente: los Heating Degree Days (HDD) y los Cooling Degree Days (CDD).

El tercer nivel refleja los usos de la energia del ambito residencial. Estos usos
son principalmente  climatizacion, alumbrado, agua caliente sanitaria y
electrodomésticos. En este nivel se tiene en cuenta la existencia de diferentes fuentes
de energia y el consumo anual de energia.

Como resultado de esta clasificacion, se obtuvieron 18 divisiones diferentes con
un total de 93 segmentos.

2.4.3. Modelado de segmentos

De acuerdo con el objetivo de identificar cambios en los consumos, el proceso de
modelado consistia en una descripcion fisica de los procesos y tecnologias para
relacionar el servicio obtenido con un cierto uso de energia con la propia energia
necesaria para obtenerlo.

La estructura utilizada para el proceso de modelado constaba de tres médulos.

- Modulo 1: Médulo de demanda. El objetivo de este modulo es obtener el
consumo de energia por procesos en un consumidor tipico de cada
segmento.

- Mobdulo 2: Mdédulo de respuesta. Este médulo consiste en una herramienta
de simulacion, basada en relaciones fisicas entre los elementos que forman
cada proceso. Los modelos obtenidos a partir de este modulo son validos
tanto para un consumidor de un segmento como par una agregacion de
varios consumidores.

- Modulo 3: Mddulo de agregacion. Se trata de una herramienta de simulacion
basada en analisis estadisticos para agregar consumos elementales a partir
de los resultados de los modulos 1y 2.

En definitiva, los modelos desarrollados pretenden ser Utiles para evaluar la
implementacion de DER en los sectores adecuados. Tras obtener estos modelos, se
disefiaron una serie de simulaciones para evaluar la viabilidad de instalar generacion
distribuida, almacenamiento (eléctrico o térmico) e implementar DRP.

2.4.4. Aplicacion y resultados a los sectores residencial y comercial

Se disefiaron un total de cinco escenarios:

- Escenario 1: Instalacion de generacion distribuida para cogeneracion.
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- Escenario 2: Adicion de generacion no convencional (50 kWp de energia
fotovoltaica).

- Escenario 3: |Instalacion de almacenamiento térmico en verano
(almacenamiento de hielo).

- Escenario 4: Respuesta de la demanda.
- Escenario 5: Combinacion de los escenarios anteriores.

Algunas de las modificaciones simuladas en el consumo de electricidad para los
distintos escenarios disefiados en un consumidor tipo en invierno se muestran en la
Figura 2.2 [33].

2.4.5. Aplicacidon y resultados al sector industrial

En el sector industrial se disefiaron distintos escenarios consistentes en la
interrupcion de procesos y la adicion de nuevas tecnologias para la generaciéon de
energia y se realizaron diferentes simulaciones.

Como ejemplo grafico de los resultados obtenidos en una industria papelera, la
Figura 2.3 [33] muestra las simulaciones ejecutadas para la interrupcion de varios
procesos.
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Figura 2.2 Consumo eléctrico simulado en los diferentes escenarios para un dia
tipico de invierno
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Flexibility scenario 3 - Pulp and sewage interruption
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Figura 2.3 Flexibilidad en una industria papelera en los procesos de pulpay aguas
residuales

2.5. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se ha hecho una revision de los avances actuales en el
desarrollo de las SGs. Se han descrito los principales beneficios que podrian aportar y
las causas que propician la investigacion acerca de las mismas. También se comentan
algunas de las barreras que impiden su completo desarrollo en el momento actual.

Por otro lado, se habla de la DR y se analiza el estado de desarrollo e
implementacién en algunos de los principales paises donde se estan desarrollando
DRP. La demanda pasa a ser un agente activo en las SGs, participando tanto en el
mercado energético como en la operacion, la fiabilidad y la seguridad del sistema. La
DR permite rentabilizar los medidores inteligentes y los sistemas de comunicacion y
control que son los elementos basicos que distinguen las SGs de las microrredes.

Una de las principales barreras de la DR es la M&V del impacto de las acciones
llevadas a cabo por el consumidor. Este proceso es fundamental para evaluar el
cumplimiento del programa. Para poder aplicar técnicas de M&V es necesario disponer
de un sistema de gestidn energética y herramientas de modelado del consumo. Por ello,
se comentan los resultados de uno de los principales proyectos europeos en cuanto a
modelos de consumo.

En capitulos posteriores se desarrollan en profundidad aspectos relacionados
con las SGs, la M&V y algunas técnicas para la evaluacién de los DRP.
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3.1. Introduccién

Los sistemas energéticos utilizados actualmente para satisfacer la demanda de
energia en edificios y otros tipos de estructuras tienen tres elementos que interactian de
una manera cada vez mas intensa: los recursos energéticos, los flujos de energia y los
consumidores.

Son numerosos los estudios que se estan llevando a cabo en relacion con estos
sistemas y su complejidad. Una de las Ultimas tendencias, que poco a poco va teniendo
mas relevancia, es el surgimiento de las SGs. Se trata de un modelo de sistema
energético totalmente innovador, con diversos aspectos pendientes de desarrollar
(relativos a temas como la proteccion, la fiabilidad del suministro, la calidad de la
energia, etc.) pero que ofrece un nuevo enfoque con algunas ventajas importantes
respecto a los sistemas convencionales, como la integraciéon de fuentes de energia
renovable, la reduccion de la dependencia de los combustibles fosiles 0 el aumento de
la competitividad y la eficiencia de los mercados energéticos entre otros.

Paralelamente al concepto de las SGs, se ha desarrollado el concepto de las
microrredes. Una microrred se puede entender como una parte del sistema de
distribucién de energia eléctrica, situada por debajo de la subestacién de distribucion y
que integra un gran conjunto de DER, tanto de generacion como de almacenamiento,
junto con una variedad de consumidores interconectados con un sistema de control
inteligente que gestiona toda la microrred.

Las microrredes tienen muchos retos por resolver, por ejemplo los modos de
funcionamiento, ya que la microrred puede operar conectada al sistema o aislada
(funcionamiento en isla).

Estos sistemas deben ser versatiles y fiables, con configuraciéon peer-to-peer
(configuracion n+1) para que ningln elemento resulte critico y la caracteristica de
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plug-and-play, para que cualquier elemento pueda ser afadido a la estructura existente
sin llevar a cabo modificaciones en la misma [10].

Asi, desde este punto de vista, las microrredes son una posible infraestructura
para las SGs, cuya principal caracteristica es la gestion optimizada de todos los
recursos gracias a un sistema de comunicacion y control que interconecta todos los
elementos.

3.2. Concepto de smart grids

Para que una definicion de SG sea totalmente consistente debe incluir las
siguientes caracteristicas [41]:

- Evaluar el estado de la red en cada instante.
- Predecir comportamientos, anticiparse a cambios.
- Integrar DER y fuentes de energia renovables.

- Controlar la demanda, tener demanda activa, contar con electrodomésticos
inteligentes.

- Permitir reconfiguraciones, recuperaciones del sistema y autocorrecciones.

- Controlar el comportamiento de cargas y generadores aleatorios y de
participantes en mercados energéticos en tiempo real.

- Proporcionar comportamientos interactivos mas complejos con dispositivos
inteligentes, protocolos de comunicacion y algoritmos avanzados para
mejorar los sistemas de transporte y comunicacion.

Asi, cualquier definicion compatible con estos conceptos puede ser valida
actualmente. En definitiva, una SG es un sistema de flujo de energia bidireccional,
adaptativo, autocontrolado y autogestionado, sostenible, fiable y con capacidad de
predecir comportamientos de consumo y generacion, preparado para operar de manera
compatible con estandares actuales y futuros, con caracteristicas de plug-and-play y
configuraciones adaptables redundantes n-1.

Tomando como base las directrices del Department of Energy (DOE) de EEUU,
la arquitectura de una SG integra los elementos mostrados en la Figura 3.1.

En las SGs, el uso de receptores inteligentes, elementos de almacenamiento
(incluido el vehiculo eléctrico), los recursos distribuidos (generacion y almacenamiento),
etc. deben facilitar la DR y la gestion de la demanda (Demand Side Management). Los
gestores o agregadores de consumidores deben facilitar la integracion de DER y
sistemas de almacenamiento, fuentes de energia renovables y contar con tecnologias
de medida, control y comunicacidon robustas y fiables.
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Figura 3.1 Arquitectura del disefio de la SG, basado en el DOE

3.2.1. Topologiay aspectos morfolégicos

En cuanto a la topologia de una SG, no hay grandes restricciones al respecto. En
realidad, cualquier sistema eléctrico puede ser la base para una SG, si bien debe
potenciarse el uso de los recursos distribuidos y la energia renovable. Es por ello que
pueden considerarse las microrredes como la base para la infraestructura de las SGs,
aungue no sean la Unica opcion.

En cuanto a los elementos y sus funciones, se pueden considerar los que se
detallan en los siguientes apartados.

3.2.1.1. Componente de interfaz de dispositivos inteligentes

Los dispositivos inteligentes para la monitorizacion y el control forman parte de
los procesos de informacién en tiempo real de los sistemas de generaciéon. Estos
recursos deben integrarse sin problemas tanto en el funcionamiento de sistemas
distribuidos como centralizados de energia.

3.2.1.2. Componente de almacenamiento

Debido a la variabilidad de la energia renovable y la diferencia entre la
disponibilidad durante periodo punta y el consumo en dicho periodo, es importante
encontrar formas de almacenar la energia generada para su uso posterior. Entre las
opciones para las tecnologias de almacenamiento de energia se incluyen centrales
hidroeléctricas de bombeo, baterias, aire comprimido, produccion de hidrégeno,
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almacenamiento de energia magnética en super conductores, super condensadores y
volantes de inercia. Otros componentes necesarios a nivel de generacion son los
mecanismos de mercado asociados al manejo de los recursos energéticos renovables,
generacion distribuida, impacto ambiental y contaminacién. Estos mecanismos deben
ser introducidos en el disefio del componente de la SG a nivel de generacion.

3.2.1.3. Componente del subsistema de transporte

El sistema de transporte que interconecta las principales subestaciones y centros
de consumo es la columna vertebral de un sistema de energia integrado. La eficiencia 'y
la fiabilidad a un precio asequible siguen siendo los objetivos finales de los
planificadores y operadores de transporte. Las lineas de transporte deben tolerar los
cambios dindmicos en la carga y las contingencias sin interrupciones de servicio. Para
asegurar el rendimiento, la fiabilidad y la calidad del suministro se prefieren estdndares y
normas ante contingencias. Entre las estrategias para lograr un buen rendimiento de la
SG a nivel de transporte se incluyen el disefio de herramientas de andlisis y tecnologia
avanzada con inteligencia para el andlisis del rendimiento tales como flujo de carga
optimo dinamico, estimacion de estado robusta, evaluacion de la estabilidad en tiempo
real y herramientas de simulacién de mercado Yy fiabilidad. La monitorizacion en tiempo
real basada en unidades de medida de rendimiento, los sensores de estimador de
estado (como las nuevas unidades Phasor Measurement Unit o PMU), y las tecnologias
de comunicacién son las herramientas inteligentes del subsistema de transporte que
permiten el desarrollo de la funcionalidad del transporte inteligente.

3.2.1.4. Componente de la tecnologia de monitorizacién y control

Los sistemas de transporte inteligentes incluyen una red inteligente, auto-
monitorizacion y auto-saneamiento y la capacidad de adaptacion y la previsibilidad de la
generacion y la demanda lo suficientemente robusta como para manejar la congestion,
la inestabilidad y problemas de fiabilidad. Esta nueva red tiene que soportar problemas
(durabilidad y fiabilidad), y ser confiable para proporcionar cambios en tiempo real en su
uso.

3.2.1.5. Componente del subsistema de distribucion de la red
inteligente

El sistema de distribucién es la dltima etapa en la transmision de energia a los
usuarios finales. Los alimentadores primarios en este nivel de tension suministran a los
pequefios clientes industriales y los alimentadores de distribucion secundarios
suministran a los clientes residenciales y comerciales. A nivel de distribucién, los
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sistemas de apoyo inteligentes tendran capacidad de monitorizacion para la
automatizacion utilizando contadores inteligentes, enlaces de comunicacion entre los
consumidores y el centro de control, componentes de gestion energética e
infraestructuras avanzadas de medida. La funcion de automatizacion estara equipada
con capacidad de auto-aprendizaje, lo cual incluye médulos para la deteccién de fallos,
optimizacion de tension y transferencia de carga, facturacion automatica, recuperacion
del sistema y reconfiguracion del alimentador y precios en tiempo real.

3.2.1.6. Componente de la gestién de la demanda

Se incluyen aqui opciones de gestion de la demanda y opciones de eficiencia
energética desarrolladas eficazmente para modificar la demanda de los consumidores
con el fin de reducir los gastos de operacion de los generadores caros y permitir
capacidad adicional.

Las opciones de gestiéon de la demanda contribuyen a reducir las emisiones en la
produccién energética, reducir los costes y aumentar la fiabilidad de la generacion.
Estas opciones tienen un impacto global en la curva de carga eléctrica. Como
habilitador, se requiere un protocolo estandar con tecnologia de informacion
bidireccional para la entrega al cliente. Se contara con la caracteristica plug-and-play,
edificios y hogares inteligentes, medidores de consumo orientados al usuario, reduccién
de emisiones e interfaces para los clientes para una mejor eficiencia energética en la
demanda.

3.2.2. Control y proteccién

El disefio de las SGs plantea una necesidad de ensayar toda la aparamenta para
comprobar su adaptabilidad a este nuevo enfoque. Debe comprobarse su validez y
deben disefiarse de nuevo todos aquellos componentes que no sirvan para las SGs. A
este respecto, la tecnologia de proteccion en SGs requiere el desarrollo de nuevos
dispositivos capaces de actuar de manera adecuada en sistemas donde la demanda se
muestra mucho mas activa, con una gran penetracion de los recursos renovables y
fluctuaciones presumiblemente mas bruscas tanto en la demanda como en la
generacion [42].

La tecnologia de control debe superar una serie de ensayos para asegurar su
capacidad de adaptarse a estos sistemas energéticos. Durante la elaboracion de este
trabajo de investigacion se han ensayado equipos que pueden utilizarse en el control de
una microrred, teniendo en cuenta algunas de las perturbaciones que previsiblemente
pueden aparecer en redes mas débiles y con mayor presencia de generaciéon
distribuida. Estos equipos son los siguientes.

- Power meters 710 de Schneider Electric.
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- PLC Twido TWDLCAA40DRF Telemecanique.
- Puerta de enlace Twido TWDXAFDO010 Telemecanique.

Algunos de los resultados de los ensayos realizados se resumen a continuacion

y han sido publ i cados en el congr es o Intermatiorat nac i

Conference on Renewable Energies and Power Quality) [43]. Para llevar a cabo los
ensayos, se ha colaborado con la Flex Power Grid Lab Research Infrastructure del DNV
KEMA en los Paises Bajos. Como ya se ha indicado, estos equipos han sido ensayados
ante situaciones de funcionamiento que presumiblemente podrian darse con mas
frecuencia en microrredes, con el fin de determinar su validez para estas situaciones.
Para ello, se ha utilizado el esquema que se muestra en la Figura 3.2.
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Figura 3.2 Propuesta de la arquitectura de control y esquema utilizado para los
ensayos

El objetivo final de estos ensayos es tener una primera vision de si los aparatos
actuales funcionarian adecuadamente en una red con una presencia mas o menos
significativa de perturbaciones como las estudiadas, a falta de futuras normas que
establezcan de forma general los procedimientos a utilizar. No se trata, por tanto, de
ensayos de certificacion, sino de una comprobacion de la capacidad de estos equipos
para funcionar de manera correcta ante ciertas perturbaciones, ya que este tipo de
equipos se utilizan para medidas realizadas en el LabDER (Laboratorio de renovables al
que se hara referencia en el epigrafe 3.3.1). Para poder concluir la validez de los
equipos en cuanto a clase de precisién u otro tipo de error, seria necesario definir
normas.
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3.2.2.1. Ensayos de cambios en la tensidn de suministro

Para observar la respuesta del PM710 ante variaciones bruscas de tension que,
presumiblemente, pueden aparecer con mayor frecuencia en redes con alta penetracion
de renovables, se ha disefiado el ensayo cuyos resultados se muestran a continuacion.
La prueba consiste en la medicion de un hueco de tension en las tres fases. Al principio
la tension de fase es 230 Vrms, después cae a 210 Vrms durante 10 s, sube 230 Vrms
durante 5 s, luego cae de nuevo a 210 Vrms durante 10 s y al final se recupera al 230
Vrms.

En la Figura 3.3 se presentan los valores RMS de tension obtenidos en la
prueba. El error medio obtenido para este ensayo es del 0,51%, por lo que se considera
gue el equipo puede ser utilizado en la medida con una clase de precision del 1%. La
Figura 3.4 muestra los valores de corriente, donde se obtiene un error medio de 1,88%.

235

230 -
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220 +

215 +—

Voltage (V)

210 +—=

205 \ \ \ \ \

Time (s)

= M1 V1IN M1IAVIN = = M2 VIN M2A Vll\4

Figura 3.3 Valores de tensién eficaz VIN en medidores a 400 V en el ensayo de
cambios en la tensién de suministro

En | as |l eyendas, se muestran con wuna fAQ0
eficaces obtenidos con ambos medidores son similares, por lo que el resultado del
ensayo se considera aceptable. Notese que hay un offset de -0,5 A en la corriente
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medida en M2A. Las diferencias en tiempo se deben a que la medida se realiza en un
instante de muestreo determinado y los calculos se ejecutan internamente.

La conclusién de este ensayo es que el PM710 es adecuado para caracterizar
huecos o aumentos de tension e interrupciones de larga duracioén en la tension de
suministro con errores que no superan el 1% en la tension y el 2% en la intensidad
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Figura 3.4 Valores de corriente eficaz 11 en medidores a 400 V en el ensayo de
cambios en la tensiéon de suministro

3.2.2.2. Ensayos de cambios en la tension debidos a
modificaciones en la carga

Otro ensayo similar consiste en la medida de un hueco de tensién en las tres
fases debido a la conexién de diferentes cargas. La carga de base conectada
inicialmente consiste en resistenciasde 6 Y e i nduct a¥h cai lzsyuitibeadak 2
por fase. Tras 5 segundos, se conecta el siguiente escal6n, consistente en otra carga
idéntica en paralelo. Transcurridos otros 5 segundos, se conecta de nuevo otra carga
igual en paralelo. El medidor bajo ensayo (PM710) tiene un intervalo de muestreo de 1s.

En la Figura 3.5 se presentan los valores RMS de tension obtenidos en la
prueba. La Figura 3.6 muestra los valores de corriente.
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Figura 3.5 Valores de tensidn eficaz VIN en medidores a 400 V en el ensayo de

cambios en la carga
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Figura 3.6 Valores de corriente eficaz 11 en medidores a 400 V en el ensayo de

cambios en la carga
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Los valores eficaces obtenidos con ambos medidores son similares, por lo que el
resultado del ensayo se considera aceptable.

La conclusion de este ensayo es que el PM710 es adecuado para caracterizar
huecos o aumentos de tension e interrupciones de larga duracién en la tension de
suministro como consecuencia de cambios en la carga, con una precisién suficiente
para los objetivos que se persiguen con su uso en el LabDER.

3.2.2.3. Ensayos de distorsion arménica

Este ensayo consiste en la medida de la presencia de armdnicos en la tensién de
suministro.

La Figura 3.7 muestra las formas de onda de tension y corriente con distorsion
gue se han utilizado en el ensayo.

Cutpigd phata vaitage, phate |
= Dulpyll phase cument, phiise
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Figura 3.7 Formas de onda durante el ensayo de distorsion arménica en la tensién
MA V1N
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En la Figura 3.8 se presentan los valores de distorsion arménica total (THD, del
inglés Total Harmonic Distortion) en la tensién V1N obtenidos en la prueba. La Figura
3.9 muestra los valores de distorsion armonica total en la corriente 11.
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------- MA THD V1N =—— M1 THD V1N M1A THD VIN = = M2 THD V1IN M2A THD V1N

Figura 3.8 Valores de distorsién arménica total en la tensién V1IN en medidores a
400 V

Los valores de distorsion arménica total obtenidos con ambos medidores son
similares. También se han obtenido valores eficaces similares. Por tanto, el resultado
del ensayo se considera aceptable.

La conclusién de este ensayo es que el PM710 es adecuado para caracterizar
distorsién armonica total en la tension de suministro pero no puede distinguir entre
armonicos individuales.
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Figura 3.9 Valores de distorsién arménica total en la corriente |1 en medidores a
400 V

3.2.2.4. Ensayos de frecuencia

Otro de los ensayos llevados a cabo con estos medidores es el de la frecuencia
de la tension de suministro. La frecuencia se reduce de 50 Hz a 45 Hz durante 30
segundos. La carga de base conectada inicialmente consiste en resistencias de 6 Y e
inductancias de 12 Y a Hg @quilibradas por fase. Tras 5 segundos, se conecta el
siguiente escaldn, consistente en otra carga idéntica en paralelo. Transcurridos otros 5
segundos, se conecta de nuevo otra carga igual en paralelo. El medidor bajo ensayo
(PM710) tiene un intervalo de muestreo de 1s.

La Figura 3.10 muestra los datos de frecuencia que se han medido en el ensayo.

En la Figura 3.11 se presentan los valores RMS de tension obtenidos en la
prueba. La Figura 3.12 muestra los valores de corriente.
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En |l as |l eyendas, se muestran con una AAO
frecuencia obtenidos con ambos medidores son similares. También se han obtenido
valores eficaces similares. Por tanto, el resultado del ensayo se considera aceptable.

La conclusion de este ensayo es que el PM710 es adecuado para caracterizar
cambios en la frecuencia de la tension de suministro.
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Figura 3.12 Valores de corriente eficaz I1 en medidores a 400 V en el ensayo de
frecuencia

3.2.2.5. Ensayos de ruido

El siguiente ensayo realizado para validar el PM710 esti relacionado con la
presencia de ruido en la tensiéon de suministro. El ruido son pequefias perturbaciones en
la forma de la onda que no afectan significativamente al valor eficaz de la misma (como
si ocurria en el caso de presencia importante de armonicos).
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La Figura 3.13 muestra las formas de onda de tensioén y corriente con ruido que
se han utilizado en el ensayo.
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Figura 3.13 Formas de onda durante el ensayo de ruido en la tensién MA V1IN

En la Figura 3.14 se presentan los valores RMS de tensién obtenidos en la
prueba. La Figura 3.15 muestra los valores de corriente.
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En la Figura 3.16 se presentan los valores de distorsion armoénica total en la
tensién V1N obtenidos en la prueba. La Figura 3.17 muestra los valores de distorsion
armonica total en la corriente 11.
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Figura 3.16 Valores de distorsion armdnica total en la tensidon V1IN en medidores a
400 V en el ensayo de ruido

En | as | eyendas, se muestran con una
eficaces y de distorsién arménica total obtenidos con ambos medidores son similares,
por lo que el resultado del ensayo se considera aceptable. Los valores eficaces de
tension obtenidos con los medidores PM710 presentan mayores variaciones.

La conclusién de este ensayo es que el PM710 es adecuado para caracterizar
ruido en la tension de suministro pero con limitaciones.
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Figura 3.17 Valores de distorsion armdnica total en la corriente 11 en medidores a
400 V en el ensayo de ruido

3.2.2.6. Ensayos de transitorios

Este ensayo consiste en la medida de transitorios en la tension de suministro.
Los interruptores diferenciales, que son los medios de proteccion frente a corrientes de
defecto mas usados en el territorio espafiol, también son ensayados bajo estas
condiciones. Se utilizan cargas no lineales para este ensayo (ordenadores). Se han
realizado numerosos ensayos de este tipo. A continuacion se muestran algunos de los
mas interesantes.

La Figura 3.18 muestra la forma de onda de la corriente 11 con una carga de tres
ordenadores conectados en una fase. Se muestran las tres tensiones pero solo la
intensidad de la fase en la que estan conectadas las cargas. La Figura 3.19 muestra la
forma de onda de la misma corriente cuando no hay conexion a tierra.
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La Figura 3.20 muestra las formas de onda de las corrientes 11, 12 e In al utilizar
un calentador y un ordenador en la fase R y dos ordenadores en la fase S como carga.
Como solo se dispone de 4 canales y las tensiones son similares a las de las figuras
anteriores, solo se muestra una tension.

Los interruptores diferenciales no han disparado durante ninguno de los ensayos
de transitorios ejecutados. Hasta donde se ha ensayado, los interruptores diferenciales
no disparan en instalaciones con 3 ordenadores. Es importante mencionar que en
instalaciones méas grandes y complejas, los interruptores diferenciales podrian ocasionar
disparos inesperados debidos a la reacciéon de la carga caracteristica del sistema a
tensiones inducidas transitorias.

Las cargas no lineales electrénicas (ordenadores) tienen una profunda reaccién a
perturbaciones o transitorios. Un incremento 10 veces mayor en la corriente ha sido
observado durante los ensayos.

Esta reaccion se reduce debido al efecto de la amortiguacion de la resistencia en
la carga, si se aumenta la carga resistiva en el sistema (relativamente menos cargas no
lineales).
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Figura 3.20 Forma de onda de las corrientes 11, 12 e In como respuesta a una
perturbacion en la tensidon de suministro cuando se conectan un calentador y un
ordenador en la fase Ry dos ordenadores en lafase S como carga
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3.2.2.7. Conclusiones de los ensayos

Con los resultados obtenidos en todos los ensayos realizados se han extraido las
siguientes conclusiones.

- EI PM710 es adecuado para medir fenémenos eléctricos en una microrred
de baja tensién, al menos en primera instancia. Se ha identificado que, con
el fin de obtener informacion mas detallada del sistema, es necesario instalar
medidores complementarios orientados a caracteristicas en tiempo real en
un punto de interés especifico del sistema.

- El intervalo de muestreo seleccionado es de 1 segundo. Las magnitudes
obtenidas se proporcionan en RMS y THD para corrientes y tensiones.

- El PLC Twido TWDLCAA40DRF es apropiado para llevar a cabo el control
(conexion y desconexién) de las cargas y los recursos energéticos
involucrados en la microrred.

- Para las conexiones TCP-IP se requiere la pasarela TWDXAFDO010, tal
como se ha utilizado en los ensayos.

- Los sistemas de proteccion tipicos en el territorio espafiol (interruptores
automaticos diferenciales) son adecuados para la proteccién de la microrred.
En particular, los transitorios de tension deben ser tenidos en cuenta cuando
se utilizan diferenciales en circuitos que alimentan equipos electrénicos,
como ordenadores, puesto que pueden presentar disparos o reducir el nivel
de proteccion.

Légicamente, este tipo de ensayos deberan ser objeto de normativa, por tanto,
los resultado aqui obtenidos deben entenderse Gnicamente como una informacion util
para saber si los equipos utilizados en la actualidad pueden funcionar correctamente en
un entorno con mas perturbaciones, pero no deben interpretarse como un procedimiento
para la certificacion de los aparatos de medida.

3.2.3. Calidad de la energia

En las SGs se esperan algunos problemas en la calidad de la energia eléctrica
que deben ser combatidos mediante un control robusto y optimizado. Una de las
principales causas de problemas de calidad es la fluctuacion de los recursos renovables,
especialmente la energia edlica. Por otro lado, las redes de pequefio tamafio,
especialmente cuando funcionen en isla, pueden experimentar problemas en la calidad
de las ondas, tales como ruido, distorsién, armdnicos, etc. Esto puede verse acentuado
en momentos en que las cargas electronicas supongan porcentajes significativos de la
demanda total de energia.
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Para paliar este tipo de problemas, la SG debe contar con una serie de recursos
que, utilizados de forma 6ptima, permitan no solo subsanarlos sino alcanzar un estado
de gran robustez y fiabilidad.

Uno de los principales elementos contra los problemas de calidad es el
componente de almacenamiento energético. En una SG implementada conjuntamente
con la integracién masiva del vehiculo eléctrico, este tipo de carga puede actuar como
sistema de almacenamiento de una gran magnitud y puede ayudar a conseguir un pefrfil
mas plano de consumo diario.

Otro elemento fundamental es el uso de la DR como factor de mejora para la
continuidad del servicio. A este respecto, cabe destacar que existen DRP, como se ha
comentado anteriormente, cuya finalidad es proporcionar al sistema, por parte de los
consumidores, una mayor fiabilidad y seguridad, especialmente ante estados de
emergencia.

Finalmente, el control es el aspecto definitivo para evitar los problemas de
calidad y probablemente, el mas complejo. En cuanto al control de la SG hay que
desarrollar metodologias y algoritmos para gestionar todos los recursos disponibles
asegurando la calidad y garantia de suministro, la optimizacion de los recursos
renovales y la minimizacién de los costes de operacion y explotacion de la SG.

3.3. Propuesta de sistemay metodologia de control

Con el fin de participar el DRP, es necesario desarrollar las estrategias
adecuadas y tener un conocimiento exhaustivo del consumo de las instalaciones. Los
modelos de consumo, los usos finales, la flexibilidad y la capacidad de actuacién sobre
cada fraccién de consumo deben ser analizados en detalle. Todo ello conducira a la
capacitacion de los consumidores para ofrecer al sistema, mediante la DR, una
contribucion a la garantia de suministro y a la fiabilidad y seguridad del sistema. Esto, en
Ultima instancia, permitira reducir la reserva de generacion del sistema y obtener precios
de la energia mas ajustados y competitivos.

Sin embargo, todo esto es imposible sin un sistema de control que permita
gestionar adecuadamente todos los recursos disponibles en una SG. El control requiere
de un robusto sistema de comunicacion con datos en tiempo real, previsiones de
consumo Yy generacién, plan de contingencias, gestion de los sistemas de
almacenamiento. Todo ello basado en la optimizacién de tres aspectos fundamentales,
el coste de la energia, la garantia de suministro y la minimizacion de las emisiones y la
contaminacion.
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3.3.1. Smart grid en el LabDER de la UPV

El laboratorio de recursos energéticos distribuidos (LabDER) del Instituto de
Ingenieria Energética de la Universitat Politécnica de Valéncia fue creado con el fin de
llevar a cabo investigaciones acerca de sistemas hibridos de energias renovables de
bajas potencias y llevar a cabo el disefio de instalaciones de mayor potencia.

El esquema de funcionamiento de la microrred que se ha instalado en este
laboratorio es el que se muestra en la Figura 3.21.

Como se puede observar existen diferentes recursos energéticos disponibles,
incluyendo la posibilidad de almacenamiento energético en baterias, la conexién a la red
eléctrica y unas cargas consistentes en resistencias y la propia iluminaciéon de las
instalaciones. Todos estos elementos estan interconectados y gestionados mediante el
inversor Xantrex.

Los elementos que integran esta microrred son los que se describen a
continuacion.

Figura 3.21 Esquema de la microrred del LabDER

-55-











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































