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RESUMEN

La flexibilidad de la demanda implica, siempre, un desplazamiento de la misma
buscando un beneficio, aunque este beneficio se pueda obtener por medios distintos: el
arbitraje de precios aprovechando la fluctuacion del precio de la electricidad o la
participacién en mercados secundarios o de ajustes.

Ambas opciones pueden facilitarse con la implementacion de sistemas de gestion
inteligentes de la energia, pero la segunda opcion presenta ciertas dificultades afiadidas
ademas de coordinarse con el operador.

El estado de madurez de los mercados de flexibilidad de la demanda es el primer escollo
a superar. Aunque Europa esté potenciando su implementacion, solamente unos pocos
paises tienen un marco regulatorio que permita la gestion de la demanda y menos audn
gque permitan una gestion agregada de la demanda.

La gestion de la demanda agregada aparece como respuesta a otra dificultad, el
requisito de participacion con un minimo de potencia, capacidad y duracién que existe
en todos los mercados secundarios. Este valor minimo se exige para que el cambio en
la demanda tenga un impacto significativo en la red. La demanda agregada da la
oportunidad de patrticipar en estos mercados a la mayor parte de los consumidores que,
en condiciones normales, nunca alcanzarian dichos limites.

Otras limitaciones como la duracién de la activacion de la flexibilidad, el nimero de
activaciones o la velocidad de respuesta también pueden encontrar un buen aliado en
la figura del agregador de demanda.

Por otro lado, el agregador tiene el reto de saber gestionar bien sus recursos (edificios,
generadores, etc.). Existen 2 lineas tipicas de investigacion, agregadores con pleno
conocimiento de la realidad de las fuentes y agregadores que, sin conocer nada, reciben
ofertas por parte de los consumidores para ofrecer los servicios. El proyecto SABINA
presenta una solucion que exige poco conocimiento de las fuentes persiguiendo una
reduccion del impacto ambiental.
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1. INTRODUCCION

El constante incremento de las energias renovables en el sistema eléctrico supone
nuevos retos para los Operadores del Sistema (SO). El sol y el viento, al contrario que
los generadores convencionales, son recursos no controlables y altamente estocasticos.
Con la transicidon del sistema hacia una fuerte generacién proveniente de fuentes
renovables, la posibilidad de modificar la produccion en base a las necesidades de la
red eléctrica se ve fuertemente reducida. Por este motivo la habilidad de cambiar el perfil
de consumo en base a las necesidades de la red serd crucial para garantizar la
estabilidad del sistema eléctrico [1]. Aparece asi el concepto de flexibilidad de demanda
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gue, ademds, puede suponer una reduccion de los picos de demanda del sistema,
reduciendo los costes de reforzar la red [2] y las emisiones de las centrales de gas y
carbon que son un recurso recurrente en estas situaciones [3] .

Las directivas europeas quieren incentivar la entrada de los consumidores en los
mercados eléctricos a través de la Respuesta de Demanda (DR), pero resulta que un
consumidor, de forma individual, tiene relativamente poco impacto en la red, con lo que
es necesario agrupar varios consumidores que cambien su perfil de consumo de forma
coordinada. Asi, la Directiva por la Eficiencia Energética 2012/27/EU [4], articulo 2,
define los agregadores como las entidades que agrupan diferentes cargas eléctricas
para participar en mercados eléctricos organizados. Ademas, indica que las posibles
barreras que impiden la participacion de la DR en los mercados tienen que ser
removidas y que la participacién del agregador de demanda (DA) en mecanismos de
ajustes tiene que estar incentivado. También en el paquete de Invierno “Clean Energy
for All Europeans” se incentiva el uso de la flexibilidad por parte de la demanda y el rol
del DA sale reforzado [5]. Aun asi, diferentes paises Europeos ain no han abierto los
mercados a los DA (entre los que se incluye Espafia) [6]. En la Figura 1 estan
representados los pa

Con la entrada de nuevas tecnologias, los edificios y las ciudades se estan haciendo
mas inteligentes: los sistemas de calefaccion [7], las baterias eléctricas [8], los Vehiculos
Eléctricos (EV) conectados a la red [9] e incluso refrigeradores o lavavajillas [10] pueden
ser considerados como un recurso para los DAy las redes eléctricas ya que los edificios
representan el 40 % del consumo de energia global [11]. Si las barreras legislativas
fuesen eliminadas no parece existir ningan tipo de barrera tecnoldgica para la
implantacion de DR en Europa. El principal escollo seria encontrar una manera para
gestionar todos los consumidores, encontrando un modelo de negocio que pueda ser
ventajoso para la empresa, los consumidores y que sea respetuoso con el
medioambiente.

Este estudio aporta una vision general de los principales mercados europeos abiertos a
la DR en Europa y de las técnicas de gestién actualmente presentes por parte de DA.
Finalmente se presenta la solucién propuesta en el proyecto SABINA.

2. EUROPA'Y LOS MERCADOS DE FLEXIBILIDAD

La Red Europea de Gestores de Redes de Transporte de Electricidad (REGRT-E)
distingue tres grupos de mecanismos de ajuste, que por orden de activacion son: FCR
(reserva primaria), FRR (reserva secundaria) y RR (reserva terciaria). Los requisitos
técnicos para participar en estos mercados varian dependiendo de cada pais, pero hay
algunos aspectos que se consideran en todos los mercados. Estos requisitos tienen que
actualizarse para permitir la participacion de la DR, ya que histéricamente estan
pensados para plantas de generacion. Los requisitos técnicos mas importantes a tener
en cuenta son:

e Tamafio minimo de la oferta: Indica los MW minimos necesarios para
participar en el mercado. Cuanto menor sea este parametro, menos
consumidores necesitara el DA.

¢ Numero maximo de activaciones: Indica cuantas veces puede activar, un
recurso, su flexibilidad en un periodo de tiempo. Algunos consumidores
tienen restricciones sobre el nUmero maximo de activaciones durante un
periodo.

e Simetria de la oferta: La flexibilidad se entiende en dos direcciones, a subir
y a bajar segun las necesidades de la red. Si la oferta tiene que ser simétrica,
el numero de consumidores que pueden participar a la DR sera reducido, ya
gue algunos consumidores pueden ofertar flexibilidad solo en una direccion.
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e Tiempo de aviso: Es el tiempo méaximo de reaccion que una unidad puede
tener para activar su flexibilidad. Si es muy corto, pueden haber problemas
de comunicacion entre el DAy el consumidor y de reaccion por parte de los
consumidores.

e Duracion del servicio: Cuanto mas corta es la duracion maxima del servicio,
mas consumidores podran participar al mercado ya que muchos
consumidores pueden activar su flexibilidad por periodos relativamente
cortos de 1-2 horas.

e Resolucion del producto: Es el tiempo minimo durante el cual una unidad
tiene que ofertar su flexibilidad. Si es muy grande, por ejemplo un dia, limita
la participacion por parte de la demanda, ya que muchas unidades pueden
ofertar su flexibilidad solamente durante algunas horas del dia.

e Periodo de contratacién: Indica cada cuanto tiempo se abre el mercado. Si
no se abre diariamente sera complicado hacer previsiones sobre la
demanda de los consumidores, desaprovechando todos los recursos de
flexibilidad disponibles y dificultando las opciones del DA.

Restore, Energy Pool,
Flexitricity, Kiwi Power,
Tempus, Open Energy

'

Kiwi Power, Energy
Pool, Restore, Entelios

Restore, Energy Pool,
Eneco, EDF, Smart Grid
Energy, Actility, Kiwi

Power

Figura 1Mapa de los agregadores en Europa

La Tabla 1 muestra un resumen de los requisitos técnicos de los principales paises
Europeos abiertos a DR (Bélgica, Francia, Finlandia y UK) [12]. Aunque los requisitos
técnicos varian fuertemente de pais a pais, se puede apreciar como, en general, para
participar en servicios FCR se requieren recursos muy rapidos y capaces de modificar
su consumo de manera continuada. Al contrario, los servicios RR, con una activacion
mas lenta, requieren unidades que mantengan su flexibilidad por un tiempo largo.

Tabla 1Resumen de los requisitos tecnicos en los paises considerados

Tamafio Ndmero Simetria Durada Resolucién

. . g Tiempo Periodo de
Servicio minimo maximo de dela ! del del -
: . de aviso o contrataciéon
[MW] activaciones  oferta servicio  producto
FCR 0.1-1 Continuado Si-No 2s - No stop-  1/2 hora- 1 Diario-
3 min 15 min semana annual
p o 15 min- 15 min- 15 min - Diario -
FRR 1-50 10/dia -1/afio No 30 min 2h 1h annual
alguna vez a . .
15 min- 2h-— Bimensual-
RR 1-10 semana — No 8h 12 h 1 h - annual Annual

40/afo




La Figura 1 muestra el mapa de los DA en Europa. Los paises en verde son los paises
donde los mercados estan abiertos a DR y a DA. En el sur de Europa hay un claro hueco
legislativo, ya que son los Unicos paises que aun mantienen los mercados eléctricos
abiertos solamente a unidades de produccion. Hay que subrayar que no en todos los
paises donde la legislacion permite la participacion de los DA en los servicios de ajuste
se han desarrollado modelos de negocio para DR. El motivo es que muchos mercados
estan abiertos “de facto” a DR, aunque haya barreras legislativas y econémicas tan
grandes que no permiten crear un modelo de negocio vélido. Por este motivo es
importante que los paises del Sur de Europa abran sus mercados a la DR teniendo en
cuenta las buenas y malas practicas de otros paises.

3. GESTION DE LOS AGREGADORES DE DEMANDA

Siendo que la patrticipacién de pequefios consumidores-generadores en los mercados
auxiliares debe ser coordinada, los agregadores tienen que elegir cuél es el entorno que
mejor les conviene segun las particularidades de sus consumidores y del marco
legislativo del pais. En este sentido, hay dos formas de entender la forma de
gestionarlos:

e Orientada al sistema y centralizada: Esta solucion pone el foco en las
necesidades del SO vy utiliza la flexibilidad que ofrece el DA como un recurso
distribuido con el que puede contar en caso necesario.

e Orientada a los consumidores (prosumers) o descentralizada: Con esta otra
perspectiva, esta aproximacion a la gestion de la demanda busca maximizar el
beneficio de los consumidores ofreciendo servicios que el DA puede utilizar y
revender a la red eléctrica.

Independientemente de la opcién, los algoritmos que manejan los DA para estimar el
ancho de las bandas de potencia a subir y bajar en cada hora que utilizaran en el sistema
de casacién de ofertas del dia anterior, pueden basarse en los consumos esperados de
sus consumidores incorporando desviaciones debidas a cambios meteorol6gicos o
incorporando modelos estocéasticos de ocupacién y ocurrencia de eventos, tales como
la programacion basada en el dia anterior de Ayon et al. [13] que cuenta con una
variedad de consumidores (oficinas, centros comerciales, hoteles y viviendas) y que
evaluaba el servicio segun la ocupacion y el confort.

En las siguientes secciones se analizan las caracteristicas de las publicaciones
cientificas mas recientes de ambas aproximaciones para acabar presentando el como y
el porqué del enfoque utilizado en el proyecto europeo SABINA.

3.1. Aproximaciones centralizadas

Para gestionar la flexibilidad, hay basicamente dos tipos de herramientas a utilizar, el
recorte y las cargas o generacion desplazables. Con recorte se entiende que toda
aquella energia no utilizada (en el caso de una reduccién del consumo) no se vera
reflejada en un aumento posterior del consumo. Por otro lado, por desplazables se
entiende que, de alguna manera, esa energia debera ser “devuelta” a posteriori como,
por ejemplo, en el caso de sistemas de calefaccién que pueden retrasar durante un
periodo de tiempo su encendido pero que, una vez terminada la restriccion, deberan
calentar el edificio hasta los valores previstos previamente por el edificio.

Para calcular el coste de la energia disponible con la flexibilidad de los consumidores,
el proyecto EMPOWER [14] realiza un andlisis de costes segun la fuente de flexibilidad
(inercia térmica de espacios, sistemas de generacion y almacenaje tales como baterias
y EV). A partir de alli, y basandose en un indicador semaférico de activacion de la DR,
cuando el sefal es naranja o rojo, el DA toma el control local de los elementos del
prosumer y activa aquellos elementos que mejor cumplan con los requerimientos de
funcionamiento minimizando el coste.
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Basandose en la informacion que utilizan los sistemas de gestion de energia, el estudio
de Iria et al. [15] afiade los datos de prevision meteorologica y de tarifas para realizar la
optimizacion de la oferta de flexibilidad incorporando eventos estocasticos y compara
los escenarios segun el conocimiento de dichos eventos. La profundidad de
conocimiento de los eventos es clave, tal y como muestra el estudio de Elham et al. [16]
en donde incluso los eventos de carga de EV son indicados por el propietario del
vehiculo.

Siguiendo con la arquitectura vertical en los que el DA tiene total conocimiento del
prosumer, Tang et al. [17] presentan un innovador sistema de control de costes que se
basa en indices de confort de cada uno de los elementos que gestiona el prosumer.
Cuanto mas alejado del valor de maximo confort mas bajo es este valor (que va de 0 a
1). Asi, por ejemplo un EV se veria incentivado a consumir energia si esta descargado,
mientras aumentarian los costes si esta cerca de la carga maxima.

Por otro lado, a parte de la gestion propia del sistema y su andlisis de costes, es
importante tener la perspectiva del DA, como realizan Henriquez et al. [18], en el que
presenta la relacion DA-prosumer en forma de contratos que se definen segun los tipos
de flexibilidad indicados al principio de la seccién. Los contratos son: de carga fija, de
recorte y de desplazamiento ademas de incorporar también la base temporal al tener en
cuenta contratos del dia anterior e intradiarios en cuyo caso, en este estudio, el DA toma
el control del prosumer. En este estudio el problema se divide en dos niveles. El primer
nivel tiene como objetivo maximizar el beneficio del DA mientras que el segundo nivel
pretende minimizar los costes de proveer dichos servicios al sistema de balances y de
tiempo-real. Al trabajar en entorno intradiario, este algoritmo est4 constantemente
interactuando con el mercado y los sistemas de gestién de los consumidores.

Como se puede observar, en la mayoria de los estudios en los que hay una gestion
centralizada, el DA tiene un conocimiento total de las caracteristicas de sus clientes.
Este no es el caso del proyecto SABINA.

3.2.  Aproximaciones descentralizadas

Como consecuencia de la orientacion del beneficio, la gran diferencia entre los estudios
centralizados y descentralizados es que los primeros no ponen demasiado interés en
conocer los agentes (entendidos como elementos que toman decisiones) que participan
en la gestién de la demanda, mientras que en el segundo los agentes pueden llegar
hasta el nivel de electrodoméstico o la temperatura de una habitacién [19] teniendo todo
tipo de agentes intermedios [20].

En este sentido, las soluciones y modelos de negocio pueden llegar a ser muy creativos.
Hay estudios, por ejemplo, que presentan al DA como un algoritmo cooperativo y no
competitivo que busca maximizar el beneficio comunitario, no tanto el beneficio
individual [21]. Los resultados de estas aproximaciones parecen mas provechosas, pero
su incertidumbre crece substancialmente.

En el lado completamente opuesto, existen los estudios basados en la teoria de juegos
de modo que los prosumers compiten entre ellos para proveer la energia requerida por
el sistema [22]. En estos casos de competicién, el DA realiza una especie de subasta
previa para saber con quién contar en cada momento.

Hay que entender que las aproximaciones descentralizadas no estan solamente
restringidas a edificios residenciales o terciarios, de hecho, pueden ser igualmente
aplicables para aplicaciones industriales, como el ejemplo que utiliza grandes sistemas
de baterias de litio (3-9MWh) [23] o la herramienta, mas 0 menos acertada, que permite
al director de operaciones activar o no la flexibilidad de sus instalaciones de acuerdo a
ciertos parametros econémicos [24].
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3.3.

El concepto de planta virtual (VPP de Virtual Power Plant) aparecié para agregar
sistemas de generacion de energia renovables y, poco a poco, ha ido transformandose
hasta poder entenderse casi como un agregador [25]. De hecho, entre las muchas
definiciones de VPP hay quien las describe como: “un conjunto de elementos
controlados remota y automaticamente por programas informaticos para optimizar la
generacion, la respuesta a la demanda y el almacenamiento de energia como si se
tratase de un solo sistema” [26].

El Agregador como planta de virtual.

Las similitudes entre estudios de VPP y de Agregadores se encuentran en todos los
niveles. Existen similitudes en los elementos que las configuran, que pueden incorporar
sistemas de generacion, de almacenaje y de consumos tales como EV [27] e incluso
edificios [28]. También en los elementos que utilizan para la optimizacién y organizacion,
tales como los sistemas de prediccion meteorolégica, de mercado o el aprendizaje de
consumos entre otros [29]. Y finalmente, también en la manera de entender su gestion,
que puede igualmente ser centralizada (i fuertemente jerarquizada) [25], o
descentralizada basada en agentes [27].

Por ello, es importante incluir el estudio de soluciones VPP si se pretende crear un
Agregador de demanda 6ptimo.

3.4. La solucion SABINA

Teniendo en cuenta que la mayoria de sistemas de gestién de energia de los edificios
no permiten ser controlados desde el exterior ni muestran toda la informacion que
recogen, como pretenden la mayoria de estudios basados en sistemas centralizados, ni
tampoco estan preparados con algoritmos de juegos para participar automaticamente
en subastas o en cooperativas, tal y como pretenden los sistemas descentralizados, la
solucion de SABINA tenia que encontrar otra directriz de funcionamiento.

Como cabe esperar, la mayoria de las soluciones de gestion de DR con DA se concentra
en el rendimiento econémico de su actividad al ser un servicio propio del mercado
eléctrico. Teniendo en cuenta que el uso de DR en edificios puede contribuir a reducir
los picos de consumo y que, la DR puede implicitamente participar de la reduccion de
emisiones de CO; globales del sistema. Ademés, como la DR permite la entrada de
edificios en el mercado y los tipicos parametros de gestidon de edificios incluyen la
eficiencia, las emisiones y el consumo de energia primaria a parte de los términos
econdmicos [30], tiene sentido incorporar alguna de estos parametros en la valoracion
del DA. De hecho, el estudio de Diekerhof [10] demuestra que un DA puede tener
distintos parametros (porcentaje de renovables, coste, recorte de picos, emisiones de
CO; o tiempo de uso) que lo rijan o incluso mas de uno, obteniendo siempre resultados
distintos.

Figura 2 Parametros utilizados en la optimizacién SABINA

En el proyecto SABINA se intenta utilizar el minimo de informacién del Sistema de
gestion de la energia (EMS) para realizar la agregacion, intentando asi aproximarse a
la realidad comercial. Por ello, SABINA utiliza el EMS solamente para saber el maximo
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y minimo de flexibilidad que el edificio puede ofrecer y su consumo esperado para el dia
siguiente. Ademas, el EMS de SABINA tiene como directriz la maximizacion del
autoconsumo en base a fuentes renovables de energia. Para intentar seguir con la
directriz medioambiental del edificio, el Agregador de SABINA se basa en las emisiones
esperadas de la red (segun la informacién publicada en ESIOS del balance de
generacién programada) y en los precios de consumo y de banda de regulacién para el
dia siguiente (también publicados en ESIOS) para realizar una agregacion de energia
en la que minimiza las emisiones de CO; al mismo tiempo que garantiza no perder
dinero con las actuaciones.

4. CONCLUSIONES

La agregaciéon de demanda se puede realizar de forma centralizada o descentralizada.
Un conocimiento exhaustivo de la realidad funcional y de costes de todos y cada uno de
los prosumers parece ser computacionalmente muy complicado, con lo que es preciso
concebir un sistema sencillo que requiera de relativamente pocos datos, sea rapido y
capaz de tener en cuenta otros parametros de los estrictamente econémicos si
pretendemos llegar mas alla en el modelo de transicion energética.
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