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INTRODUCCIÓN 
 

 

La energía representa una pieza clave para el desarrollo  de cualquier país del 

mundo. Ésta es necesaria no sólo para garantizar el bienestar social de sus 

habitantes, sino para hacer funcionar su estructura económica. Así, una buena 

gestión energética induce beneficios en todos los sectores de un país, permitiendo 

mejorar la competitividad de su economía frente a terceros, mientras que una 

carencia energética o una escasa racionalización de su producción transporte y 

distribución provocan situaciones como la sufrida en Colombia durante los años 

noventa. Lamentablemente, en numerosas ocasiones los países no parecen ser 

conscientes de los problemas estructurales que pueden aparecer a medio y largo 

plazo cuando basan su crecimiento económico en un consumo desmesurado de 

energía y no adoptan las medidas adecuadas para romper el vínculo directo entre 

ambas magnitudes. Este hecho se demuestra al examinar los resultados del 

desarrollo económico mundial producido durante la última década, en la que éste 

se ha saldado con un incremento de casi un 20 % en el consumo mundial de 

energía primaria.  

 

Además, salvo que se adopten medidas inmediatas, esta progresión alcista 

tenderá a mantenerse en el futuro, ya que las previsiones de desarrollo económico 

para los próximos años indican que el Producto Interno Bruto (PIB) seguirá 

aumentado y, por tanto, se prevén crecimientos aún mayores en la demanda 

energética. 

 

En este escenario de creciente demanda eléctrica y necesidad de infraestructuras 

para soportarla, el panorama energético colombiano se enfrenta a dos importantes 

retos: 
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1. Las infraestructuras de transporte y distribución eléctrica son relativamente 

antiguas, están alcanzando su límite de capacidad, pero la construcción de nuevas 

líneas y subestaciones genera un creciente rechazo social. 

 

2. Las grandes infraestructuras de generación centralizada, tales como las 

grandes centrales hidroeléctricas y térmicas, se enfrentan también a un creciente 

rechazo social a la hora de su implantación. Actualmente, la incipiente "generación 

distribuida" no será capaz de absorber las necesidades de crecimiento en 

generación. 

 

En este contexto, esta es trabajo de grado plantea  la Gestión de la Demanda 

Eléctrica como una herramienta válida y viable para contribuir de una manera 

sostenible al desarrollo social y económico del país. Para ello, se aborda un 

estudio de implantación de la gestión de la demanda en el ámbito industrial. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
1.1 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 

 

El sistema energético de cualquier país se ve afectado por la heterogeneidad 

de las curvas de demanda, la discrepancia entre los picos y la media hacen 

que se requieran mayores  inversiones en infraestructura eléctrica, en 

consecuencia los costos de transporte y distribución de energía se incrementan 

para suplir altos consumos que duran lapsos de tiempo muy cortos. 

 

 

1.2 OBJETIVOS 
 
 

1.2.1 Objetivo general. El objetivo general del trabajo de grado es evaluar la 

viabilidad de implementar gestión de la demanda y generación distribuida en 

sectores industriales de Colombia tomando como base el escenario español. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 
 

• Análisis de las curvas de demanda de energía características del sector 

industrial. 

• Caracterización de las cargas gestionables de la demanda en el sector 

industrial. 

• Análisis de los efectos de incluir sistemas de generación a partir de fuentes 

renovables para mitigar los problemas ocasionados por la heterogeneidad 

(picos) de la curva de demanda industrial. 
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• Simulación de una red inteligente a partir de generación distribuida. 

• Evaluación de las oportunidades y efectos de la  implementación de la gestión 

de demanda en el sector industrial y sus repercusiones en el aprovechamiento 

óptimo de las líneas eléctricas. 

• Evaluación y comparación entre los efectos de gestión de la demanda y 

generación distribuida  en una zona industrial de Colombia con base en el 

escenario español. 

 

 

1.3 IMPORTANCIA Y JUSTIFICACIÓN 
 

 

Las redes inteligentes poseen gran capacidad de respuesta de la demanda 

para ayudar a equilibrar el consumo eléctrico con la oferta a través de la 

gestión de la demanda y de sistemas inteligentes de predicción. La 

masificación proporciona más electricidad para satisfacer la creciente 

demanda, aumentan la fiabilidad y calidad de las fuentes de energía, aumentan 

la eficiencia energética, y son capaces de integrar las fuentes de energía de 

bajas emisiones de carbono en las redes energéticas. 

 

Los países con mayores adelantos en Smart Grids han desarrollado políticas 

para sacar  mayor provecho a las redes inteligentes. En el caso español se han 

implementado diferentes estrategias que permiten sectorizar los precios de la 

energía en periodos críticos, de esta manera es posible lograr beneficios 

económicos y obtener mayores  ventajas de  estas redes. 

 

En Colombia se ve una gran oportunidad de implementar estas estrategias en 

zonas industriales; se evaluaran los efectos de la generación de la demanda y 

la generación distribuida para evaluar una propuesta similar en el caso 

colombiano.  
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1.4 ALCANCE Y DELIMITACIÓN DEL TRABAJO 
 

 

El presente trabajo incluirá un estudio de la gestión de la demanda en el sector 

industrial y una integración con fuentes energéticas. El trabajo no incluirá la 

ingeniería de detalle de los sistemas que se incluyen ni la evaluación económica 

de implementarlos. 
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2. FUNDAMENTACIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 

 

2.1 DEMANDA DE ENERGÍA 
 

 

La Electricidad  posee unas características asociadas a la generación, transmisión 

y  distribución que la diferencian de otros vectores: 

 

• La electricidad no se puede almacenar a gran escala con costos razonables. En 

consecuencia, el suministro de electricidad tiene que ser, igual a su consumo. 

Es decir, que la generación eléctrica es básicamente igual a la demanda en 

cada instante (incluyendo las pérdidas que se producen los sistemas). 

 

• La demanda de energía eléctrica varía con el tiempo en función la población,  

los hábitos de los consumidores, la estructura productiva de la economía, 

climatología, estación del año, etc. 

 

• Cada instalación de generación de electricidad tiene unos costos diferentes 

dependiendo del tipo de tecnología, el precio del combustible, gastos de 

mantenimiento, amortización de las instalaciones, etc. 

 

Estas características influyen en lo que se denomina curva de la demanda y la 

distribución horaria de precios de la energía eléctrica. 

 

La siguiente figura muestra el consumo agregado diario, e ilustra la idea del perfil, 

o curva, de la demanda eléctrica. 
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Figura 1. Ejemplo de Curva Diaria de Demanda Eléctrica 

 
 

 

Se aprecia cómo la demanda va variando a lo largo del día,  Dándose el momento 

de máximo consumo sobre las 20:00 horas, y el de mínimo consumo sobre las 

04:00. Estos datos no son casuales o específicos del día en el que se tomaron, 

sino que la curva de demanda, aunque varía, lo hace dentro de ciertos parámetros 

conocidos.  

 

La razón está en los patrones de consumo de los principales segmentos de  

consumidores, los cuales no varían drásticamente en cortos intervalos, sino que 

son más bien estables y predecibles debido las tendencias que van mostrando a lo 

largo del tiempo: 
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• Ciclos de consumo en sector residencial: iluminación, consumo de TV, 

lavadoras y electrodomésticos, etc. 

• Horarios del sector terciario (Oficinas y servicios): horario de entrada y salida, 

periodos de máximo consumo climatización (aire acondicionado, calefacción 

etc. 

• Patrón de consumo industrial y sector primario. 

• Dependencia de combustibles fósiles.  

 

En la gran mayoría de los casos, los principales consumidores de energía eléctrica 

son los sectores industrial y residencial. El primero se caracteriza por un pequeño 

número de consumidores con un elevado consumo y, el segundo, por un elevado 

número de consumidores con un bajo consumo eléctrico. La demanda eléctrica no 

sólo tiene patrones diarios, sino que también se aprecian fluctuaciones 

dependiendo del mes, año, etc. La curva agregada mensual de demanda eléctrica, 

refleja la estacionalidad del consumo en el año, así como su clara tendencia 

alcista a largo plazo.  

 

 

2.2 GESTIÓN DE LA DEMANDA ELÉCTRICA 
 

 

La demanda eléctrica, es variable en el tiempo (minutos, horas, días, etc.). 

Teniendo esto en cuenta, la Gestión de la Demanda Eléctrica (GDE) se define 

como el conjunto de diferentes medidas que persiguen influir en el consumidor 

para que modifique su patrón de demanda (cuánto y cuándo consume), con el fin 

de lograr, no sólo un ahorro neto de energía, sino también un uso más eficiente de 

la misma. 
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La GDE tiene que hace parte del ideal se busca de un sistema energético más 

flexible y sostenible. La GDE tiene un enorme potencial para la mejora de la 

calidad de suministro eléctrico, la gestión de la red, la fiabilidad de suministro, el 

ahorro energético, etc. Muchos agentes del sector eléctrico a nivel internacional 

refuerzan esta afirmación, y existe un amplio consenso en destacar que una de las 

características más determinantes de las redes eléctricas del futuro será la 

capacidad de los consumidores de jugar un papel activo en la cadena del 

suministro eléctrico. 

 

2.2.1 Términos de GDE. Dentro de lo que se  considera Gestión de la Demanda 

Eléctrica caben muchos conceptos que se utilizan de forma diferente según el país 

y el contexto en los que se empleen y el tipo de medidas a los que hagan 

referencia. Por esto, la definición de Gestión de la Demanda es muchas veces 

poco clara y ambigua. Algunos de los términos anglosajones que podemos 

encontrar en la bibliografía haciendo referencia a las clases  de la Gestión de la 

Demanda, junto a alguna de sus posibles definiciones: 
 

• Demand Side Management (DSM): en general, término utilizado para las 

iniciativas de GDE relacionadas con el ahorro energético. 

 

• Demand Response (DR) o Demand Side Response (DSR): término 

relacionado con la respuesta activa del consumidor a señales externas que 

hacen referencia a niveles de demanda agregada, por ejemplo, a incentivos de 

precio. 

 

• Demand Side Bidding (DSB): parte de la gestión de la demanda relacionada 

con la oferta de consumos negativos en un mercado que permita hacerlo. 

 

• Demand Side Integration (DSI): definición propuesta por el grupo WG C6.09 

de CIGRE para agrupar todos los conceptos incluidos dentro de la GDE. 
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La GDE se incluye medidas que, hasta cierto punto, pueden parecer bastante 

diferentes entre sí. Desde las iniciativas dirigidas al ahorro energético a través de 

la mejora en la eficiencia de los equipos eléctricos, hasta sofisticados mercados de 

DSB, se pueden incluir dentro de lo que vamos a considerar genéricamente como 

Gestión de la Demanda Eléctrica. 

 

2.2.2 Niveles en la GDE. Atendiendo al grado de interacción entre el consumidor 

y el sistema eléctrico, la Gestión de la Demanda se puede clasificar en diferentes 

niveles, que a su vez articulan los siguientes tipos de gestión de la demanda.  

 

Nivel 1: Programas de Ahorro y Eficiencia 
La mayoría de las acciones y programas de Gestión de la Demanda actuales se 

podrían incluir en esta categoría, consiste en iniciativas que promocionan el 

aumento de la eficiencia energética de los equipos eléctricos y, por consiguiente, 

también impulsan una reducción de la demanda y consiguen ahorros energéticos 

sin pérdida de calidad de vida. 

 

El efecto sobre la demanda eléctrica es por tanto indirecto, con efectos de largo 

plazo, y enfocados exclusivamente a reducir la potencia consumida, sin considerar 

el horario de consumo. 
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Figura 2. Programas de Ahorro y Eficiencia 

 
 

 

Nivel 2: Programas de Control de Cargas Eléctricas Indirecto 
Mediante Tarificación 
Son iniciativas están basadas en enviar señales de precio a los consumidores 

eléctricos. La respuesta de los consumidores depende, en este caso, de la 

sensibilidad de los consumidores a precios temporalmente altos del kWh. Existe 

un amplio abanico de iniciativas de este tipo, pero la característica básica de todas 

ellas es que el precio de la electricidad es distinto en diferentes periodos del día. 

Tanto los precios como los periodos de tiempo pueden ser fijos y preestablecidos 

(normalmente definidos por contrato) o completamente variables (como, por 

ejemplo, basados en los precios del mercado diario de electricidad). 
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Figura 3. Programas de Control de Cargas Eléctricas Indirectos 

 
 

 

Algunas de las modalidades más conocidas de este tipo de iniciativas son las 

siguientes: 

 

Tarifas de periodo de utilización (Time of Use Tariff - TOU): este tipo de tarifas 

definen bloques de horas con diferentes precios que reflejan los costes medios 

durante esos periodos definidos. Un ejemplo actualmente en uso en España es el 

de la tarifa nocturna para pequeños consumidores (ver resumen de tarifas en 

ANEXO I). 

 

Precios de momento crítico (Critical Peak Pricing - CPP): son precios que se 

asignan a horas en las que los costes de producción y los precios de mercado son 

muy altos, debido a una gran demanda o a una falta de producción. Su intención 

es reducir el pico de consumo por medio de la súper-imposición de una tarifa 

eléctrica muy alta a las tarifas eléctricas fijas de único periodo o, a las 

anteriormente mencionadas, TOUs. El consumidor tiene noticia de estos precios 

con relativamente poca antelación a los periodos en los que se aplican. 
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Precios en tiempo real (Real Time Pricing - RTP): con estas tarifas el precio de la 

electricidad refleja el precio establecido en el mercado, normalmente en periodos 

horarios, determinados según el mercado diario o el intradiario (bolsa). Este último 

sistema evita las incertidumbres a la empresa comercializadora y se las pasa 

íntegramente al consumidor final, quien tiene que preocuparse de seguir los 

precios de mercado y afrontar los gastos de participar en él. 

 

Nivel 3: Programas de Control Indirecto de Cargas Eléctricas 
Mediante Contratos o Incentivos 
Son iniciativas de control indirecto de las cargas (equipos eléctricos) que fuerzan o 

animan a los consumidores a reducir su consumo durante ciertos periodos de 

tiempo. Los programas de Nivel 3 modifican el patrón de consumo basándose en 

ofertas de ahorro en la factura eléctrica, a cambio de reducciones temporales de la 

demanda. 

 

Habitualmente, las reducciones de demanda se comparan con respecto a un 

hipotético "caso base" (o baseline) de consumo. En definitiva, la reducción debe 

ser realizada por el mismo consumidor, el cual recibe un incentivo económico 

proporcional a su reducción sobre su consumo normal. 

 

Las iniciativas de control indirecto de carga se articulan mayoritariamente a través 

de programas en los que existen unas reglas fijas a las que tienen que atenerse 

los clientes participantes. Los clientes se comprometen a reducir su consumo en 

un valor mínimo cuando el operador del sistema se lo pide. 

 

El tiempo de respuesta requerido (tiempo entre la comunicación del requerimiento 

de disminución de consumo hasta que ésta se tiene que llevar a cabo) varía desde 

los 30 minutos hasta varias horas. La comunicación de la orden de reducción de 

carga se realiza a través del teléfono, fax o del correo electrónico. Cuanto mayor 

sea el número de vías de comunicación paralelas disponible, mejor resulta la 
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respuesta por parte de los consumidores. Las formas de retribución son diversas 

pero van desde simples rebajas en la tarifa eléctrica hasta complicados sistemas 

en los que los clientes perciben un fijo más el coste de la carga reducida en el 

mercado durante el periodo de reducción. 

 

Nivel 4: Programas de Control Directos de Cargas Eléctricas 
Estas iniciativas se denominan genéricamente programas de control directo de 

cargas. Los operadores del sistema u operadores del programa desconectan 

directamente parte de los equipos con consumos eléctricos (cargas) de sus 

clientes. Este tipo de iniciativas requiere la existencia de un sistema de 

comunicación directo entre el promotor del programa y el consumidor que participa 

en él. 

 

 

Figura 4. Programas de Control Directos de Cargas Eléctricas 

 
 

 

Estos métodos, han sido usados satisfactoriamente por los operadores de 

distribución estadounidenses durante los últimos 30 años. El sistema general de 

control consiste en agrupar electrodomésticos del mismo tipo y controlar a todos 
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los aparatos del grupo de la misma manera. Los grupos pueden incluir varias 

decenas de miles de aparatos. Los electrodomésticos susceptibles de ser 

controlados son aquellos que poseen algún tipo de inercia térmica tales como 

calentadores de agua, calefacciones y equipos de aire acondicionado. Las 

acciones de control consisten en establecer secuencias de conexión y 

desconexión a cada grupo. Las condiciones de control se establecen mediante 

contratos que especifican el número y duración de las interrupciones que puede 

sufrir cada aparato. A cambio de la posibilidad de desconexión, los clientes 

reciben una rebaja en su factura eléctrica. 

 

Nivel 5: Programas de Mercados de Gestión de la Demanda 
Este nivel, en el que se incluyen los programas de Demand Side Bidding, 

comprende las iniciativas o estructuras de mercado que permiten que los clientes 

eléctricos participen ofertando reducciones de carga. En ocasiones determinadas, 

en este tipo de mercados, el consumidor puede presentar ofertas de reducción de 

su consumo a un precio determinado. Si la oferta es aceptada, el consumidor 

ejecutará, él mismo, la reducción de consumo. Existen otras posibles 

clasificaciones, como la definida por la Agencia Internacional de Energía (IEA). 

Esta organización distingue entre las actividades de Gestión de la Demanda 

Eléctrica que afectan a la curva de carga (que se corresponden con los Niveles 2 a 

5 definidos anteriormente) y las que afectan al nivel de consumo (iniciativas de tipo 

1). Afectar la forma de la curva de demanda significaría, según lo anterior: 

 

• Reducir los picos de demanda, especialmente cuando el consumo se acerca a 

los niveles máximos posibles de generación en el sistema. 

• "Mover" (posponer o adelantar) consumos de energía en el tiempo, dentro de 

un día, una semana, un año, etc. 

• "Rellenar" los valles de consumo para utilizar más eficientemente las fuentes 

energéticas disponibles. 
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Figura 5. Programas de Mercados de Gestión de la Demanda 

 
 

 

De la misma manera, afectar el nivel de consumo comprendería lo siguiente: 

 

• Reducir la demanda general en un contexto de suministrar los mismos servicios 

energéticos requeridos hasta ahora por los consumidores pero utilizando menos 

energía. 

• Promover un crecimiento estratégico, principalmente, por medio de sustituir un 

tipo de suministro energético por otro con características más favorables, por 

ejemplo, en lo que respecta a impacto medioambiental. 

 

2.2.3 Cómo actúa la Gestión de la Demanda Eléctrica. A continuación, se ilustra 

un ejemplo típico del efecto de la Gestión de la Demanda en un consumidor 

concreto. La siguiente figura representa la curva agregada de una demanda 

eléctrica a lo largo de 24 horas (en azul), y se compara con la hipotética curva 

agregada pero aplicando un sistema de control activo de la demanda (en rosa): 

 

La energía consumida es la misma en las dos curvas representadas, pero la 

reducción de picos y la distribución homogénea de ese consumo a lo largo de las 

horas valle nocturnas, facilitan considerablemente el despacho de las plantas de 
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generación, y reducen la saturación del sistema de distribución y transporte 

eléctrico al reducir la demanda máxima (pico de consumo). 

 

 

Figura 6. Curva de Demanda Eléctrica Agregada con y sin Control Activo 
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2.2.4 Ejemplos de iniciativas de gestión de la demanda 
 
2.2.4.1 Ejemplos en Colombia 
 
Ejemplo Iniciativas Nivel 1 (Ahorro de Energía) 
 
Programas de Iniciativa Pública PROURE 
Hoy en día en Colombia es muy difícil crear un modelo de negocio viable basado 

en la promoción del ahorro energético, luego la gran mayoría de estos programas, 

dado su interés general, tienen como promotores a entidades y administraciones  

públicas. 

 

Este es el caso de la llamada "PROURE 2010-2015", aprobada por el Gobierno en 

2009 y en la que éste propone, para cada uno de los principales sectores 

involucrados, una serie de medidas que deben adoptarse durante el citado 

periodo. 

 

En el Plan de Acción Indicativo 2010-2015 PROURE, se identificó al sector 

residencial como el de mayor potencial de ahorro de energía con un 10.6% y se 

fijó una meta de reducción de 8.66% en la demanda de energía eléctrica y de 

0.55% en otros energéticos para 2015. 

 

Para cumplir dicha meta, se diseñaron cinco subprogramas de acción para este 

sector, los cuales corresponden a las acciones que se identificaron como las que 

tendrían los menores costos de abatimiento. El primero consiste en la sustitución 

de 32 millones bombillas ineficientes que supondrían un ahorro de 2,200 GWh/año 

(3.45%) y un costo de 96 millones de dólares El segundo está encaminado a la 

sustitución 2 millones de equipos de refrigeración, principalmente en los estratos 

1, 2 y 3, que equivaldría a un ahorro de aproximadamente 2,400 GWh/año y 

tendría un costo cercano a 770 millones de dólares. 
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Asimismo el PROURE contempla la reducción de impuestos y aranceles para 

proyectos de eficiencia energética. Con el fin de incentivar el la gestación de estos 

en los sectores industrial y comercial del país.  

 

Como iniciativa se desarrollaron 27 auditorías energéticas en sedes 

administrativas de entidades públicas del orden nacional, regional y local 

(ministerios, gobernaciones, alcaldías y corporaciones autónomas regionales), con 

el fin de obtener una comparación de su consumo energético e identificar y 

promover las oportunidades de mejora que aporten al uso eficiente de la energía, 

que harían parte de sus planes de gestión eficiente exigidos por la Ley 1715, y de 

los demás departamentales, locales y ambientales, liderados por ellas. 

 

Las auditorías estimaron un potencial de ahorro de este subsector de alrededor de 

un 40% sobre la línea base de consumo de electricidad. Este potencial se 

encuentra distribuido en mejoras en iluminación, que puede estar entre el 8 y el 

13%, optimización del aire acondicionado entre un 10 y 18% y ofimáticos en un 

5%. Adicionalmente, hay un potencial estimado por cuenta de readecuaciones 

arquitectónicas de entre un 10 a 15%. 

 

Programas de Iniciativa Privada 
En Colombia se ha ejecutado un proyecto por valor de USD 425.000 de ICII – BID 

– FOMIN orientado a realizar auditorías energéticas especializadas en 40 PYMES. 

A las empresas seleccionadas se les ofrecieron facilidades para acceder a 

financiamiento que les permita implementar las medidas identificadas. Además de 

los potenciales de eficiencia energética estas auditorías, realizadas por una 

ESCO, profundizaron en el análisis de la estructura organizacional de las 

empresas con el propósito de asegurar la sostenibilidad de las soluciones 

planteadas en cada caso. 
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2.2.4.2 Ejemplos de Otras Iniciativas: Contratos de Demanda Desconectable 

Voluntariamente (Nivel 3) 

 

2.2.4.3 Ejemplos Internacionales: En países como Italia, Francia o Reino Unido, 

existen unos instrumentos financieros llamados Certificados Blancos, que 

análogamente a los Certificados de Emisión de Gases de Efecto Invernadero, 

remuneran la promoción de la eficiencia energética. En estos países, las 

compañías comercializadoras de gas y electricidad están obligadas a obtener un 

cupo determinado de Certificados Blancos en función de su volumen. Estos 

certificados, sólo se obtienen mediante la ejecución y certificación de acciones y 

proyectos de ahorro de energía. Los Certificados Blancos pueden ser obtenidos 

por cualquier agente cualificado, que a su vez podrá vendérselos a las compañías 

mediante un mercado creado al efecto (Reino Unido) o mediante acuerdos 

bilaterales. 

 
Ejemplo Iniciativas Nivel 1 (Ahorro de Energía) 
 
Distribution Network Avoidance (Anglesey) - REINO UNIDO 
Promotor: MANWEB 

Ésta es una iniciativa llevada a cabo en 1993 en la isla de Anglesey (Reino Unido). 

El programa consistió en un compendio de medidas orientadas a reducir el pico de 

la demanda eléctrica. Las medidas, ordenadas por sectores, fueron las siguientes: 

 

Sector Residencial 

• Regalo de 2 bombillas de bajo consumo por vivienda. 

• Ofertas especiales de instalación de aislamiento en tejados, así como mejora de 

sellado y permeabilidad al aire exterior. 

• Aislamiento gratuito de tanques de agua. 

• Descuentos en electrodomésticos de alta eficiencia energética.  
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Sector Pymes 

• Regalo de 2 bombillas de bajo consumo. 

• Aislamiento gratuito de tanques de agua. 

• Auditoria energética gratuita para la iluminación. 

 

Sector Grandes Empresas 

• Auditoria Energética gratuita. 

• Subvenciones para medidas de ahorro de energías. 

• Subvenciones para corrección de factor de potencia eléctrica. 

 

Convencer a los consumidores de los beneficios de la iniciativa fue una de las 

tareas más difíciles, y para ello se dedicó un local y una unidad móvil para el 

programa de marketing. 

 

Enhanced Automation - USA 
Promotores: California Energy Commission, Pacific Gas and Electric (PG&E), 

Southern California Edison (SCE) and San Diego Gas and Electric Companies 

(SDG&E). 

 

Este programa ofrece asistencia técnica gratuita para la identificación de 

implementación de sistemas de gestión energética automática de edificios 

(edificios inteligentes) en el sector no-residencial, pero no incluye estudios 

económicos de viabilidad. 

 

Hay tres niveles de servicio, en función de las necesidades y la sofisticación de los 

sistemas preexistentes. 

• Asistencia Telefónica: para clientes que tengan clara su estrategia, opciones, 

etc. (servicios de aprox. 1 hora de consultoría y asistencia y seguimiento vía 

email). 
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• Asistencia "in situ": la asistencia incluye una visita al inmueble y se ofrece a 

clientes que ya tienen algún tipo de sistemas de control instalado. 

• Asistencia "in situ" e informe: este nivel de asistencia, diseñado para clientes 

con instalaciones complejas, consiste en dos visitas y un informe que resume 

las instalaciones existentes así como recomendaciones para el ahorro 

energético. 

 

Ejemplo Iniciativas Nivel 2 (Incentivos de Precios) 
TOU - Italia 
Promotor: ENEL 

ENEL, la compañía eléctrica más grande de Italia, está sustituyendo gratuitamente 

los contadores eléctricos convencionales de sus clientes por otros digitales y con 

capacidades avanzadas de telegestión y telecontrol. El coste del cambio es de 

unos 70 € por contador, y para finales de 2006 está previsto finalizar la instalación 

de 29 millones de nuevos contadores. 

 

Cada cliente podrá gestionar todos los aspectos de su contrato y conocer su 

consumo en tiempo real. Estos equipos permiten el lanzamiento de nuevos 

servicios, así como la oferta de multitud de nuevas tarifas con precios variables 

según la hora o día, etc. 

 

Critical Peak Pricing (CPP) - USA 
Promotor: Southern California Edison (SCE). 

Los participantes reciben un incentivo económico si reducen su consumo eléctrico 

durante los periodos de Tarificación de Punta Crítica (CPP- Crítical Peak Pricing). 

 

Este programa está abierto a clientes con potencias contratadas mayores de 200 

kW siendo el funcionamiento del programa el siguiente:  
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Los clientes normalmente consumen la electricidad a un precio fijo con 

discriminación horaria, pero se comprometen a estar expuestos a una tarifa mucho 

más alta durante un máximo de 12 días al año. La existencia de un día crítico se 

comunica con un día de antelación por teléfono o internet. El cliente debe tener 

instalado un contador, patrocinado por SCE, que registre el consumo en intervalos 

de 15 minutos. 

 

El cliente recibe la electricidad a un precio ligeramente menor durante el resto del 

año y un incentivo mensual de aproximadamente 20 $ durante el primer año. 

Durante los días críticos los precios son los siguientes: 

 

• De 12:00 a 15:00: coste de la energía 3 veces mayor que el habitual. 

• De 15:00 a 18:00: coste de la energía 8 veces mayor que el habitual. 

 

En el periodo de pico de un día crítico, aproximadamente 35 horas al año, el 

precio de la energía supera el dólar por kWh. 

 

Ejemplo Iniciativas Nivel 3 (Reducción temporal de cargas) 
Real Time Price Response - USA 

Promotor: ISO New England. 

Se trata de un programa voluntario donde los participantes son notificados cuando 

el precio del Mercado se prevé que se sitúe por encima de un determinado valor 

durante cierto número de horas (Evento de Respuesta a Precios - Price Response 

Event Day). Concretamente, ISO New England activa el evento con precios por 

encima de 0,10 $/kWh. 

 

Se retribuye a los participantes en función de la reducción de su consumo durante 

las horas notificadas como Price Response Event Day. 
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La participación está limitada a clientes con posibilidad de reducir al menos 100 

kW. Un participante puede agregar a varios clientes a fin de alcanzar la reducción 

mínima. 

 

Programas similares están siendo desarrollados por: 

• Pacific Gas & Electric Company (Voluntary Reduction Incentive Program). 

• PJM Interconnection (Economic Load Response Program). 

 

Ejemplo Iniciativas Nivel 4 (Control Directo de Cargas) 
DINAMARCA 
Promotor: Varios agentes. 

El proyecto piloto de Gestión Activa de la Demanda, se inició en 2003 en 25 

viviendas con control directo de sus radiadores eléctricos. Para ello, se instalaron 

contadores eléctricos interactivos con telegestión, así como atención al cliente a 

través de Internet. El sistema de control se activa, apagando los radiadores, 

cuando los precios en el mercado mayorista de electricidad exceden ciertos límites 

prefijados en el contrato. El sistema actual resulta en cortes de aproximadamente 

10 horas anuales, pero se están estudiando iniciativas con límites de precio 

menores, 3 horas de duración máxima de la interrupción, y con apagados 

automáticos de radiadores de hasta 100 horas anuales. Los costes por cliente en 

equipamiento son de 31 €/kW/año y la bonificación media anual es de 80 €. 

 

Actualmente, compañías danesas invierten 20 millones de Euros anuales en 

varios programas de ahorro y gestión de la demanda. Estos programas se 

financian a través de una prima específica por kWh. 
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Ejemplo Iniciativas Nivel 5 (Mercado Negawatios) 
Mercado Day Ahead - USA 

Promotor: ISO New England. 

Los participantes, que tienen que haberse inscrito en el programa, pueden enviar 

una oferta para reducir su consumo del día siguiente. La oferta consiste 

básicamente en: 

 

• Precio ($/MWh). 

• Cantidad a reducir. 

• Duración mínima de la reducción (min. 4 horas). 

 

Estas ofertas en Negawats hora, compiten en igualdad de condiciones con las 

ofertas de Megavatios hora reales en el Mercado Day-Ahead de generación. En 

los casos en que la oferta en Negawats es más competitiva, se planifica la 

reducción de carga en lugar de generación. 

 

2.2.5 Beneficios de la gestión de demanda eléctrica 
 

Beneficios Directos de los Participantes 
Como participantes en los programas de GDE, se consideran los consumidores 

que modifican sus hábitos de consumo eléctrico como respuesta al precio de la 

electricidad o a incentivos de programas de GDE. La motivación debe ser 

principalmente económica. 

 

Además, estos consumidores también pueden estar motivados por el beneficio 

implícito de mejorar la fiabilidad del sistema. 

 

Los beneficios monetarios incluyen el ahorro de costos en las tarifas eléctricas de 

los consumidores debido al menor uso de la energía cuando los precios son altos, 

o por la utilización de  la electricidad en horas de menor precio. Además, otro 
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ingreso posible es el pago que los clientes reciben de los promotores por participar 

en un programa de GDE. 

 

Los beneficios por la fiabilidad están relacionados con la disminución del riesgo de 

sufrir cortes en el suministro ("apagones"). 

 

Esto puede analizarse desde el punto de vista individual de cada consumidor 

eléctrico, o desde el punto de vista social. Ambos beneficios son difíciles de 

cuantificar pero pueden ser importantes motivaciones para algunos consumidores 

de electricidad. 

 

El nivel de beneficios directos recibidos por los clientes participantes depende de 

su capacidad de modificar sus hábitos de consumo o de reducir éste, así como de 

los incentivos para su participación. 

 

Beneficios Indirectos 
La Gestión de la Demanda trae consigo beneficios colaterales, relacionados con 

impactos en los costes del sistema y de la fiabilidad de éste, que son percibidos 

por la mayoría de los consumidores a pesar de que no participen directamente en 

iniciativas de GDE. 

 

Son estos beneficios colaterales, los que tienen influencia a nivel de todo el 

sistema, los que motivan a que los encargados de hacer las normas y la 

regulación se puedan interesar por la Gestión de la Demanda. 

 

Este tipo de beneficios puede clasificarse en tres diferentes categorías 

relacionadas con el mercado eléctrico y la fiabilidad: 

 

1. Impactos a corto plazo en el mercado eléctrico: se corresponden con las 

fuentes de beneficios de GDE más inmediatas y fácilmente cuantificables. 
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Hablando en general, son ahorros en el coste del transporte y distribución de la 

energía eléctrica debidos al uso más eficiente del sistema existente. 

 

El uso más eficiente de los recursos traslada, en un corto plazo, ahorros a los 

consumidores en su factura eléctrica, debido a que se necesita producir menos 

energía para suministrar el mismo servicio.  

 

De esta manera, se consigue establecer una mayor relación entre las tarifas 

eléctricas y los costes marginales de suministro. Cuando los clientes son 

suministrados por empresas integradas verticalmente, los beneficios a corto plazo 

se limitan a los costes variables de suministro evitados por la mayor eficiencia del 

sistema. En países con mercados eléctricos liberalizados, como es el caso de 

Colombia, además de esto, la GDE hace que los precios del mercado diario se 

reduzcan por medio de: 

 

• Incremento de la eficiencia del mercado, que está basada en una mejora de la 

utilización de los recursos, disminución del poder que pueden tener los agentes 

más importantes del mercado y una expresión de las preferencias de los 

consumidores. 

• Por ejemplo, una falta de Gestión de la Demanda podría dar a los productores 

de electricidad la capacidad de imponer precios sobre el nivel competitivo, por 

medio de retener potencia durante contingencias en la red. 

• Reducción de la volatilidad de los precios de mercado, lo que implica una 

reducción del riesgo de gestión, del valor de los seguros, etc. Esto debería 

suponer una reducción en el precio de la electricidad para los consumidores 

finales. 

• El nivel de ahorro resultante de una disminución de los precios en el mercado 

mayorista de electricidad, depende de la cantidad de energía negociada en 

éste. 
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2. Impactos a largo plazo en el sistema eléctrico: estos impactos dependen de la 

capacidad de la GDE de reducir la demanda del sistema y, de esa manera, 

diferir la necesidad de construir más infraestructura de generación, transporte 

y/o distribución. Debido a que las inversiones en el sector eléctrico son 

extremadamente elevadas, cualquier intervención que se pueda evitar 

significará una importante fuente de ahorros. Los efectos de la GDE tienen 

impacto en todo el sistema en conjunto, pero también existe la posibilidad de 

que reporte importantes ventajas al ser aplicada localmente en aquellas zonas 

más críticas y congestionadas de la red (a nivel provincial, municipal o incluso 

de barrio). 

 

3. Beneficios por fiabilidad: hacen referencia a reducir la probabilidad y la 

gravedad de los cortes eléctricos cuando las reservas del sistema se sitúan por 

debajo de los niveles deseados. Reduciendo la demanda eléctrica en 

situaciones críticas (por ejemplo, cuando un generador o una línea de 

transporte fallan inesperadamente), la GDE que gestiona el operador del 

sistema a corto plazo, puede ayudar a recuperar parte de las reservas del 

sistema eléctrico a los niveles anteriores al evento, es decir, la Gestión de la 

Demanda puede actuar como una capacidad o potencia de reserva. De hecho, 

la demanda se puede desconectar mucho más rápido que lo que requiere 

aumentar la generación. 

 

Los beneficios asociados a la fiabilidad pueden ser evaluados, tanto respecto a la 

cantidad de demanda a la que las medidas de GDE eliminan el riesgo de ser 

desconectada, como respecto al valor que los  consumidores atribuyen a un 

servicio fiable (el "valor de la carga perdida").  

 

Otra manera de evaluar la seguridad de suministro es a través de los niveles de 

compensación que piden los clientes por aceptar interrupciones y/o desconexiones 

controladas del suministro eléctrico. 
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Ventajas para los Agentes Implicados 
La Gestión de la Demanda Eléctrica, puede reportar beneficios a prácticamente 

todos los agentes del sector eléctrico y la sociedad en general: 

 

• Reguladores, ya que mejorará la seguridad del sistema eléctrico, aumentará la 

competencia en el mercado de generación y aumentará la eficiencia energética 

del sistema. 

• Operadores del mercado, debido a los efectos en los precios de mercado (con 

un beneficio claro para el consumidor) y la disminución de la influencia de los 

grandes actores del mercado. 

• Operadores del sistema eléctrico, debido a que puede ayudar a equilibrar el 

sistema (producción y demanda), a gestionar las perturbaciones en la 

generación y en la transmisión, así como a hacer un mejor uso de las 

capacidades de generación y transporte de electricidad. Además, puede tener 

la capacidad de prevenir apagones y colaborar en la restauración del sistema 

después de los mismos. 

• Operador del sistema de distribución, que en su actual tendencia a aumentar la 

automatización y control de su sistema, necesita de servicios de valor añadido 

para contribuir a rentabilizar dichas inversiones. La GDE permitirá liberar 

congestiones en los momentos de picos de consumo y utilizar de manera más 

eficiente la capacidad de su red. La GDE permitirá una más rápida 

modernización de la red de distribución, lo que facilitará una mayor penetración 

de generación distribuida, e incrementará la calidad y seguridad del suministro. 

• Comercializadores/distribuidores a tarifa, por su mayor facilidad de gestión de 

riesgos y, también, por existir nuevos posibles negocios como, por ejemplo, el 

cubierto con la figura del agregador de Gestión de la Demanda, cuya labor sería 

la de sumar las capacidades de gestión de varios consumidores y gestionar 

todas conjuntamente. 
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• Consumidores, quienes recibirán un beneficio económico por su participación. 

Además, gozarán de un sistema con una mayor fiabilidad y calidad de 

suministro, y una mayor oferta disponible de servicios en un mercado más 

competitivo. 

• Sociedad, que aumentará la seguridad de suministro que necesita la economía, 

disminuirá las tensiones internas derivadas de la necesidad de incorporar en 

nuevas infraestructuras en zonas sensibles, y reducirá la necesidad de plantas 

de generación específicas para puntas, repercutiendo en claras ventajas 

medioambientales. 

 

2.2.6 Barreras para la gestión de la demanda. Existen experiencias de 

aplicación de iniciativas y programas de gestión de la demanda en varios países. 

En aquellos en los que su desarrollo está más avanzado, estas experiencias están 

promovidas por las compañías eléctricas que necesitan mejorar la fiabilidad de su 

sistema o retardar en el tiempo inversiones en activos. En otros casos, las 

iniciativas son programas piloto que pueden estar apoyados bien por compañías 

eléctricas, por entes de energía o incluso por administraciones nacionales o 

supranacionales, como es el caso de la Comisión Europea. 

 

De todas estas experiencias, se han podido extraer algunos factores que, por el 

momento, dificultan una mayor aplicación de la Gestión de la Demanda. A 

continuación se comentarán algunas de las principales barreras, cuya eliminación 

aumentará, sin duda, el nivel de participación de los consumidores de electricidad 

en la mejora de la eficiencia del sistema eléctrico. 

 

Flexibilidad de la demanda 
Es obvio que para que pueda modificarse la demanda, ésta deberá tener cierta 

flexibilidad. En este sentido, la primera barrera son los propios consumidores, 

quienes deberán conseguir cambiar sus hábitos de consumo y pasar, de 

comportarse pasivamente frente al consumo eléctrico, a ser conscientes de los 
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efectos que su forma de actuar puede tener más allá del hogar o del lugar de 

trabajo. 

 

De este modo, la posibilidad de implementar medidas de gestión de la demanda 

puede verse frenada por ciertos factores, algunos más ligados a las inclinaciones 

personales hacía, por ejemplo, "no complicarse", el "lujo", etc., y otros más ligados 

a situaciones estructurales, como "instalaciones compradas o alquiladas", 

"personas de contacto y proceso de toma de decisiones", "financiación para este 

tipo de iniciativas", etc. 

 

Falta de información 
El desconocimiento sobre algunos de los temas relacionados con la Gestión de la 

Demanda provoca sensación de riesgo en los consumidores. 

 

Algunos de los aspectos sobre los que existen más dudas son los siguientes: 

• Fundamentos y rendimientos de tecnologías y procesos. 

• Beneficio cuantitativo y cualitativo de cada uno de los agentes afectados 

(consumidores, administraciones públicas, operador del sistema, distribuidores, 

agregadores, etc.). 

• Programas o mercados existentes para la gestión de la demanda. 

• Costes asociados a la implantación de estos sistemas (desembolsos iniciales, 

tasas de retorno de inversiones), etc. 

• Ejemplos de implementación de programas de Gestión de la Demanda. 

 

En algunos de los casos que se han estudiado, los consumidores confirman que 

no tienen un fácil acceso a una información real y objetiva respecto a estos temas. 

 

Por otro lado, distribuidoras y comercializadoras también necesitan información 

fiable respecto a niveles de aceptación de este tipo de iniciativas por parte de los 

consumidores. 
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Rentabilidad 
En algunos casos, las experiencias han mostrado una baja rentabilidad a sus 

promotores debido a los costes asociados a la infraestructura necesaria para 

soportar estos programas de Gestión de la Demanda, principalmente, en lo 

referente a contadores electrónicos y comunicaciones bi-direccionales. Se espera 

que las mejoras tecnológicas logren disminuir los costes asociados y aumentar, de 

esta manera, la rentabilidad. 

 

Por otro lado, los programas pilotos pueden tener también altos costes asociados 

que los promotores deberán tener en cuenta: 

 

• Altos costes de administración debido al necesario contacto continúo con 

clientes sin experiencia y a la necesidad de recoger y analizar información de 

los programas. 

• Necesidad de publicidad. 

• Investigación de opciones posibles. 

• Pagos en forma de incentivos a los clientes. 

 

Madurez tecnológica 
En algunas de las iniciativas ya implementadas se han identificado barreras 

tecnológicas debido a: 

 

• Alto coste de los equipos. Es un problema de falta de estandarización y 

economías de escala por su poca implantación. 

• Falta de integración de los equipos con otras tecnologías de la información y de 

las comunicaciones. 

• Vendedores de equipos sin experiencia en suministros a gran escala. 

• Inexperiencia de compañías eléctricas en temas de gestión de la demanda. 
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Estructura del precio de la electricidad 
Hasta ahora, la mayoría de los consumidores pagan la tarifa eléctrica regulada y 

no acuden al mercado para comprar la energía que necesitan. Los precios 

actuales de la electricidad se caracterizan por: 

 

• Ser relativamente bajos en relación a los ingresos de los hogares. 

 

Es decir, en el sector residencial, el gasto de la electricidad no supone una carga 

excesiva frente a otros gastos. 

 

• La tarifa es fija a todas horas y en todos los lugares y, por lo tanto, no refleja los 

costes reales de producción, transporte y suministro de electricidad. 

 

Estas características no incentivan a que los consumidores finales de electricidad 

cambien sus hábitos de consumo para responder a la situación del sistema 

eléctrico. Sin embargo, la ineficiencia del sistema eléctrico cuesta dinero a los 

consumidores, ya que la tarifa eléctrica también cubre el coste que tienen los 

distribuidores por gestionar el riesgo de las variaciones del precio de la energía en 

el mercado. 

 

Estas variaciones, como ya se ha comentado, están provocadas principalmente 

por los diferentes niveles de demanda eléctrica que existen en los diferentes 

momentos del día. La Gestión de la Demanda podría ayudar, sin duda, a disminuir 

esas diferencias existentes entre momentos de pico y momentos de valle en el 

consumo. 

 

Requisitos restrictivos 
En algunos casos, los requisitos que se exigen para participar en programas de 

Gestión de la Demanda son restrictivos para ciertos consumidores, especialmente 
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para los más pequeños. Se pueden exigir las siguientes condiciones: potencias 

mínimas contratadas, cierto tipo de cargas disponibles, etc. 

 

Ausencia de oferta de servicios 
A pesar de que algunos consumidores pudiesen estar interesados en participar en 

este tipo de iniciativas, es aún difícil encontrar ofertas de servicios de gestión de la 

demanda, principalmente, para consumidores domésticos y pequeños comercios. 

 

2.2.7 Recomendaciones para favorecer la implantación de medidas de 
gestión de la demanda. De la misma manera que se han identificado barreras a 

partir de los casos prácticos existentes, también se pueden establecer algunas 

recomendaciones dirigidas a eliminar aquellas basándonos, principalmente, en la 

experiencia acumulada hasta este momento. 

 

Mejora de los incentivos para flexibilizar la demanda 
Los consumidores deben percibir que la recompensa que reciben por participar en 

un programa de gestión de la demanda compensa la molestia que supone 

modificar sus hábitos de consumo. 

 

Normalmente, los incentivos más fuertes son los económicos, es decir, que 

participar activamente en gestionar el consumo propio suponga alguna 

recompensa monetaria. Sin embargo, también existen otro tipo de motivaciones. 

Por ejemplo, en lugares con interrupciones frecuentes de suministro, los 

consumidores pueden ser más receptivos si perciben que las medidas de Gestión 

de la Demanda mejoran la fiabilidad del sistema eléctrico. En otros casos, se ha 

demostrado que el mayor incentivo es un alto precio de la tarifa eléctrica. 
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Aumentar la concienciación de los consumidores 
La educación y la información pueden cambiar, en cierta manera, los 

comportamientos o preferencias de los consumidores. Para ello, se deben 

promover campañas de concienciación desde diferentes puntos de vista: 

 

• Dando a conocer tanto informaciones generales como ejemplos de experiencias 

exitosas en otros lugares. 

• Ofreciendo auditorías energéticas. 

• Poniendo a disposición de la gente bases de datos de información. 

 

Algunos de los medios que se pueden utilizar para llegar a un gran número de 

personas son los siguientes: 

 

• Publicidad en medios de comunicación. 

• Programas educacionales. 

• Creación de registros de promotores de servicios relacionados con la Gestión 

de la Demanda. 

 

Mejoras tecnológicas y acceso a la tecnología 
En lo referente a la tecnología son deseables avances en varios campos. 

 

Continuación se citan ciertas recomendaciones: 

 

• Estandarización y desarrollo de economías de escala para reducir costes. 

• Mejora en toda la cadena de medida del consumo de electricidad, de forma que 

se asegure que la calidad de los valores medidos es aceptable para cumplir con 

los requisitos del sistema eléctrico. 

• Llevar a cabo experiencias con la gestión de cargas. 

• Fomentar que las compañías eléctricas compartan información y experiencias. 
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• Desarrollo de soluciones domóticas que doten a los consumidores de sistemas 

de gestión automática de su consumo energético. 

• Trabajos de creación de normas que ayuden a la estandarización de equipos, 

procesos y a su certificación. 

• Soluciones basadas en internet: las soluciones basadas en páginas web 

proporcionan muchas posibilidades para la información y comunicación a los 

consumidores. 

 

Para que el mayor número posible de consumidores puedan tomar parte en 

programas de Gestión de la Demanda, la tecnología necesaria debería ser 

accesible a todos ellos: contadores electrónicos o inteligentes, comunicaciones, 

sistemas de control, etc.; la tecnología que se utilice dependerá del tipo de 

iniciativa en el que se desee participar. 

 

Cuanto mayor número de tecnologías diferentes pueda soportar el sistema de 

Gestión, más gente podrá acceder al mismo. 

 

Disponibilidad de servicios de Gestión de la Demanda 
Debería existir una amplia oferta de servicios para la Gestión de la Demanda de 

manera que todos los consumidores puedan optar, si no a todas, a alguna de las 

iniciativas. 

 

Tarifas dinámicas 
Las tarifas de consumo eléctrico deberían reflejar, en la medida de lo posible, el 

coste marginal de la electricidad, que en el mercado eléctrico tiene un valor 

diferente cada hora. Esto se consigue con la aplicación de tarifas en tiempo real o, 

en menor medida, con tarifas para diferentes periodos del día, del mes o del año. 
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Agregación de pequeños consumidores 
La agregación de pequeños consumidores permitiría, por un lado, su participación 

en programas o mercados en los que no podrían intervenir de otra manera y, por 

otro, que su influencia en el sistema eléctrico fuese mayor. Especialmente los 

mercados, tanto los eléctricos como los de gestión de demanda, imponen un 

mínimo de potencia de generación o de carga para poder participar en ellos. 

 
Apoyo público y privado 
Tanto los aspectos regulatorios como los incentivos pueden ayudar (o frenar) en 

gran medida este tipo de actividades. 

 

Los incentivos por parte de organizaciones públicas o/y compañías privadas 

pueden ayudar a hacer positiva la rentabilidad de los programas de Gestión de la 

Demanda. En el caso de las organizaciones públicas, estos incentivos deberán 

tener una contraprestación socio-económica beneficiosa para la sociedad en 

general, que deberá ser evaluada. 

 

La colaboración entre diferentes agentes, públicos y privados, puede ser muy 

importante para el desarrollo de la Gestión de la Demanda. 

 

Acceso a la información 
El fácil acceso a información, que sea comprensible, puede ayudar a tomar 

decisiones con base, tanto a los consumidores eléctricos como a los promotores 

de servicios relacionados con la Gestión de la Demanda. Esto puede conseguir 

reducir los costes de transacción y el riesgo asociado, en ocasiones, a la Gestión 

de la Demanda. 
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2.3 NATURALEZA DE LAS CARGAS  
 

 

Las cargas dentro de un sistema de energía pueden ser muy diversas.  La clásica 

clasificación  separa en tres grupos principales a los  clientes: 

 

• Los clientes domésticos 

• Los clientes comerciales 

• Los clientes industriales 

 

Estos grupos también se pueden separar en subgrupos formados por clientes con 

los patrones de consumo de carga similares. Para cada uno de estos grupos o 

subgrupos se han derivado curvas de consumo de carga diaria. 

 

Obviamente estas curvas de carga dependen de muchas variables y varían muy 

mucho de un país a otro e incluso de una región a otra. 

 

El consumo de carga esperada de un cliente de cualquier grupo en un cierto 

tiempo se puede descomponer en las siguientes partes según controlabilidad:  

 

• Parte no controlable de la carga 

• Parte controlable de la carga 

• Carga que puede ser desplazado 

• Carga que puede ser eliminada 

 
Este estudio se enfocara únicamente en la carga desplazable. Para realizar la 

GDE al sector industrial, es necesario tener características de las cargas que se  

presentan comúnmente (hábitos). Para este estudio se hará una revisión de 

tecnologías horizontales, que por sus características se pueden considerar 

desplazables. 

53 



Las cargas que se pueden desplazar son las cargas que se pueden mover a algún 

otro período de tiempo con el fin de mejorar las prestaciones del sistema. Estas 

cargas no va a desaparecer, su consumo sólo va a ser pospuesto. Las cargas que 

se pueden considerar aplazables, son aquellas que poseen algún tipo de 

acumulación de energía, sea eléctrica o mecánica. Ejemplos de este tipo de 

cargas para el sector industrial son: 

 
2.3.1 Grupos de Bombeo. Las bombas son consumidores de energía presentes 

en la mayor parte de las industrias. La función de una bomba consiste en 

aumentar la presión de un fluido para que sea transportado. Comúnmente los  

sistemas de bombeo tienen acumulación, esta acumulación es la que permite que 

se pueda aplazar el consumo de energía, la condición principal para que se pueda 

implementar GDE en los sistemas de bombeo, es que la acumulación permita 

aprovechar la gravedad o la presión del fluido acumulado en si (columna de agua) 

para impulsar el fluido. 

 

El perfil de consumo de las bombas es el siguiente: 

 

 

Figura 7. Perfil de Consumo de Equipos de Bombeo 
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Claramente en la figura anterior se puede apreciar como el consumo de una 

bomba es transitorio, y solo es utilizado cuando se requiere que el fluido ingrese al 

proceso. Esta acción puede ser replicada utilizando tanques elevados  o con la 

suficiente altura para imprimir al fluido la misma presión que aporta la bomba.  

 

De esta manera es posible aplazar los consumos del bombeo utilizando tanques  

que en términos de Demand Side Management  se consideran “acumuladores de 

energía”. 

 

2.3.2 Grupos Aire Comprimido. Los compresores, aun tratándose de equipos 

auxiliares a la producción (en general no intervienen directamente en los procesos 

productivos), son uno de los principales equipos consumidores de energía 

eléctrica. Del mismo modo que en las maquinas hidráulicas  es posible desplazar 

la energía consumida por compresores al “acumular” el aire comprimido en los 

tanques pulmón y permitir que periodos horarios más favorables se realice la 

compresión.  

 

El perfil de consumo típico de un grupo de compresores es el siguiente: 

 

 

Figura 8. Perfil de Consumo de Compresores 
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Se puede identificar que en los procesos con aire comprimido la energía 

consumida por el compresor es transitoria y por lo tanto fácil mente desplazable.  

 

2.3.3 Refrigeración. La inercia térmica de los equipos de refrigeración es también 

una oportunidad de GDE, que puede ser aplicada si se tienen en cuenta las 

condiciones mínimas de temperatura de las cargas a refrigerar. 

 

Al ser aislados los equipos de refrigeración, es posible refrigerar en periodos de 

tiempo convenientes económicamente, y acumular frio para mantener las 

temperaturas deseadas. Esto es posible únicamente si los elementos a enfriar 

permiten el diferencial de temperaturas; pues si requieren una temperatura 

constante, es posible que la GDE sea inviable. Para verificar esto es vitar conocer 

el perfil de temperatura de los elementos a refrigerar. 

 

Por otro lado el perfil de consumo de un equipo de refrigeración es el siguiente:  

 

 

Figura 9. Perfil de Consumo de Equipos de Refrigeración. 
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En la figura anterior se muestra como el compresor, que es el corazón de un 

equipo de refrigeración arranca cada ciertos periodos de tiempo. Específicamente, 

arranca cuando el diferencial de temperaturas es demasiado bajo. Si se 

acomodaran los arranques del compresor  a horas  convenientes, se podría hacer 

una GDE óptima. 

 
2.3.4 Otros equipos. En general, la GDE se puede realizar en cualquier equipo 

postergando su consumo; a pesar de que  no todas las tecnologías horizontales 

tienen acumulación de energía, es posible implementar esta medida  mediante 

logística, al modificar las horas en las que se realiza  el proceso en sí.  

 

 

2.4. ALGORITMO DE DESPLAZAMIENTO 
 

2.4.1. Introducción 
 

 

2.4.2. Formulación. El algoritmo de desplazamiento consta de una serie de 

etapas que se resume en el siguiente gráfico: 

 

 

57 



Figura 10. Esquema del Algoritmo 

 
 

 

Con el fin de hacer una descripción clara del problema, un ejemplo será utilizado 

cuando sea necesario para ilustrar cada etapa del proceso. 

 

2.4.3. Etapa de entrada de datos. Si se considera un grupo de clientes que 

contiene 2.000 clientes domésticos. La curva de carga pronóstico del grupo 

completo para los periodos 12 a.m.-23:59 PM en un día laborable especial de 

invierno se muestra en la siguiente figura. 

 

 

Prediccion de Demanda
numero de clientes

curvas de consumo de aparatos
Costos de la Energia

Datos de Entrada

Discretizacion

Desagregacion de 
Curva

Posibilidades de 
Control  pre-

procesamiento

Algoritmo de 
Optimizacion
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Figura 11. Curva de carga pronostico 

 
 

 

En este caso, el objetivo del algoritmo de optimización es programar las acciones 

de control que modifiquen la curva de carga tan cerca como sea posible a una 

curva de carga predefinida. La curva deseada se muestra en la siguiente figura: 

 

 

Figura 12. Curva de Carga Objetivo 
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La curva de consumo diversificado esperado de las lavadoras para ese grupo de 

clientes y período se muestra en la siguiente figura: 

 

 

Figura 13. Curva de Consumo Diversificada de Trenes de Lavado 

 
 

 

El ciclo de consumo típico de una máquina lavadora en ese grupo de clientes se 

representa en la siguiente figura. 

 

 

Figura 14. Ciclo de consumo de un tren de lavado 
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Todos los clientes han firmado un contrato que le permite al operador del sistema 

para retrasar la conexión de sus lavadoras un máximo de 6 horas. 

 

 

Figura 15. Discretización del ciclo del tren de lavado 

 
 

2.4.4. Etapa discretización problema. Generación siempre se distribuye en 

intervalos de tiempo finitos (horas). En Colombia y en España se distribuye en una 

hora de duración. Las curvas de carga y de los precios tienen que ser 

discretizadas mediante el mismo tiempo intervalo, en este caso se utilizarán largos 

intervalos de tiempo de una hora. El procedimiento es calcular el área debajo de la 

curva (energía) durante cada intervalo de tiempo y considerar la potencia media 

que proporciona esa energía el consumo. Las curvas en las siguientes figuras ya 

están discretizadas,  

 
2.4.5. Etapa desagregación curva diversificada. El algoritmo de desplazamiento 

necesita una estimación del número de dispositivos de cada tipo que se espera 

que esté conectado en cada período de control. En este ejemplo particular 

simplemente están disponibles máquinas de lavando. La forma de obtener esta 

información es mediante la desagregación diversificada de la curva de consumo 

de carga (Figura 14), utilizando la figura 16. La formulación matemática de este 

problema es simple, las entradas al problema son: 
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Número de intervalos de tiempo del período de control: n 
 

Modelo de Discretizacion del patrón de consumo de carga del dispositivo: 

• Duración de la misma (número de pasos de tiempo): i 

• Consumo en cada paso de tiempo: pw para w = 1,2,3 ... i 

• curva de consumo de carga diversificada. Un valor de potencia para cada 

tiempo paso: Cq para q = 1,2,3 ... n 

 

En este ejemplo  

• n = 24 

• i = 2, siendo p1 = 0,2 kW y p2 = 0,15 kW, tal como se muestra en la Figura16. 

• Cq son los valores de 24 en la Figura 14. 

 

Sé cómo define Dq el número de dispositivos que comienzan su consumo a la 

hora del escalón q. Son las n incógnitas (número de escalones). La potencia C q 

en el tiempo de paso q se compone por el consumo de los dispositivos a partir de 

su consumo en q y el consumo de los dispositivos que han iniciado su consumo en 

los escalones de tiempo anteriores:  

 

Eq 1 

 

Hay una ecuación como la ecuación.1 para cada paso de tiempo. Tendremos n 

ecuaciones y n incógnitas lineales. La solución al sistema lineal resultante es 

sencillo. 
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    eq 2 

 

Esta formulación tiene un problema en los primeros pasos de tiempo. Se ha 

considerado que al comienzo del período de control no había ningún consumo 

debido a los dispositivos. Pues estos se conectaban justo antes del inicio del 

período de control. Esta suposición es probablemente falsa y hace el número de 

conexiones de dispositivos en el primer tiempo los pasos artificialmente alto. 

 

Una posible solución consiste en considerar que el periodo inmediatamente 

anterior fue muy similar al actual período de control, y que el número de 

conexiones del dispositivo al final del periodo de control anterior era igual al 

número de conexiones de dispositivos en el extremo del presente período de 

control. 

 

En general, el número resultante de conexiones de dispositivos será un número 

real que tiene que ser aproximado al entero más cercano. 

 

Resolviendo el sistema para los datos del ejemplo, el resultado en la tabla 1 

(número esperado de conexiones de  lavadoras en cada escalón de tiempo): 
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Tabla 1. Número estimado de trenes de lavado por cada escalón  de tiempo 

 

 
 

 

En este ejemplo caso particular un único tipo de aparato está disponible para fines 

de control. En el caso general de tener más aparatos, el proceso de discretización 

tiene que ser repetido para cada uno de ellos. 

 

Posibilidades de control de la etapa de pre-procesamiento  
Con el fin de adaptar las opciones de contrato a un formato adecuado para el 

algoritmo de desplazamiento, se necesita una pre-proceso. Para optimizar el 

algoritmo se requieren dos valores para cada tipo de aparato y la conexión 

esperada en cada escalón de tiempo: 

 

1. En primer escalón de tiempo posible en el que el aparato se puede mover a. (s). 

2. Número de pasos de tiempo sucesivos (s) a partir de que son también posibles 

tiempos de conexión. (w). 

 

En este caso, teniendo en cuenta para la etapa ejemplo el tiempo 15 (entre las 

14h y 15PM), los valores de S15 y W15 sería: 

 

s15 = 16. Por contrato de todas las lavadoras se pueden retrasar un máximo de 

seis horas, por lo tanto la primera etapa de tiempo que puede ser la nueva 

momento de conexión es el tiempo el número de paso 16. 
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w15 = 5. El último paso de tiempo que puede ser un momento de conexión es paso 

de tiempo 21, y por lo tanto el valor de w15 es 5. 

 

Estos dos valores tienen que ser establecidos para cada combinación de tipo de 

aparato y el escalón de tiempo del tiempo. 

 

2.4.6 Optimización del algoritmo. El algoritmo de desplazamiento ofrece dos 

posibilidades de optimización: para programar el momento de conexión de cada 

dispositivo desplazable a fin de minimizar el costo de compra de energía durante 

el período de control, o para llevar el total curva de consumo de carga lo más 

cerca posible a una curva de consumo de carga objetiva pre-establecida. El 

algoritmo será matemáticamente formulado para la segunda posibilidad y luego 

adaptado para permitir el costo optimización.  

 
Información general 

• n Número de pasos de tiempo en el período de control dado. 

 

• Pronosticoi= El consumo de la carga esperada forecastedi al paso de tiempo i 

si hay control se aplica la acción. i = 1,2,..., n. 

 

Objectivoi= Consumo de carga Objetivo en el paso de tiempo i. i = 1,2, .n. 

En el ejemplo, n es igual a 24, Pronosticoi está dada por la figura 12 y Objectivoi 

está dada por la figura 13. 

 

Grupos de aparatos 
Dispositivos desplazables se agrupan en función de su consumo de carga patrón y 

la posibilidad de control seleccionado. Cada grupo de aparatos  serán identificados 

con un número que varía desde 1 al número de grupos. 

k  grupo identificador del aparato. 
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dk Duración (número de escalones de tiempo) del patrón de consumo de los 

dispositivos en el grupo k. 

pik  para i = 1,2, .., dk consumo de dispositivos en cada escalón de tiempo. 

 

En el ejemplo hay un solo tipo de aparato (lavadora). Además, todas las lavadoras 

se pueden controlar de la misma manera, es decir, pueden ser retrasados un 

máximo de 6 horas. Si algunos clientes habrían contraído una posibilidad 

diferente, por ejemplo un máximo retraso de 4 horas, a continuación, máquinas de 

lavado se separa en dos grupos de acuerdo a la posibilidad de control 

seleccionado. En el caso del ejemplo y en el caso que haya un solo grupo  k 

siempre es igual a 1: 

 

d1 = 2, debido a que el consumo en la Figura 16 tiene una duración de 2 pasos de 

tiempo. 

p11 = 0,2 kW y p21 = 0,15 kW (de la Figura 16) 

 

Del el proceso de desagregación explicado anteriormente, se obtiene el número 

de dispositivos de cada grupo que se esperan para ser conectado en cada escalón 

de tiempo del período de control dado: 

 

Conik Número esperado de dispositivos de tipo k de conexión en el paso de 

tiempo i. 

 

Tiene que haber  un valor para todas las combinaciones de tipos y el tiempo del 

dispositivo pasos. 

 

k = 1,2, ..., número de grupos de dispositivos. 

i = 1,2 ..., n. 
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Para cada grupo de dispositivos y basado en el pre-procesamiento de 

posibilidades de control, se requieren los siguientes valores: 

 

Sik: Primer posible escalón de tiempo a donde  que los aparatos de grupo k 

conectados al escalón de tiempo i se puede mover. 

Wik: Número de pasos de tiempo sucesivos (a partir de Sik) que son también 

posibles tiempos de conexión para aparatos de tipo k conexión al paso de tiempo 

i. 

 

Hay un valor de s y w para todas las combinaciones de tipos de dispositivos y 

pasos de tiempo. 

 

k = 1,2, ..., número de grupos de dispositivos. 

i = 1,2 ..., n. 

 

Buscando en el paso de tiempo de quince (i = 15) en el caso ejemplo: 

 

Con15 1 = 27, S15 1 = 16 y W15 = 1 5 

 
Las variables del problema 
El número de variables en el problema depende del número de grupos de 

aparatos y el número de pasos de tiempo. Las variables que la calcula la 

optimización del algoritmo son los siguientes: 

 

Xkij Número de dispositivos de tipo k que se esperaba originalmente para ser 

conectada al escalón de tiempo i y que después de la optimización van para ser 

conectado a la hora del escalón j. 

XKii Número de dispositivos de tipo k que se esperaba originalmente para  ser 

conectada al escalón de tiempo i y que después de la optimización son todavía 

conectada al escalón de tiempo i. 
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Mirando el de escalón de tiempo número quince (i = 15) en el caso del ejemplo, 

tienen que ser calculado las siguientes variables: 

 

• X1 15 16: Número de máquinas de lavado que se espera que sean conectada al 

escalón de tiempo 15 y que después de la optimización va a ser conectada al 

escalón 16. 

• X1 15 18: Número de lavadoras que se esperan para ser conectado al escalón de 

tiempo 15 y que después de la optimización son va a ser conectado al escalón 

18. 

• X1 15 19: Número de máquinas de lavado que se espera que sean conectada al 

paso de tiempo 15 y que después de la optimización son va a ser conectado al 

paso de tiempo 19. 

• X1 15 20: Número de máquinas de lavado que se espera que sean conectada al 

paso de tiempo 15 y que después de la optimización son va a ser conectado al 

paso 20. 

• X1 15 21: Número de máquinas de lavado que se espera que sean conectada al 

paso de tiempo 15 y que después de la optimización son va a ser conectado al 

paso de tiempo 21. 

• X1 15 15: Número de máquinas de lavado que se espera que sean conectada al  

paso de tiempo 15 y que después de la optimización son todavía va a estar 

conectados en ese intervalo de tiempo (que no son controlados). 

 

Teniendo en cuenta las variables generadas en el resto de pasos de tiempo, el 

número total de variables en el caso del ejemplo es 97. 

 

Formulación del problema 
El problema de optimización se puede formular matemáticamente utilizando un  

programa cuadrático linealmente restringido. 
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Como se ha indicado antes el objetivo del algoritmo es llevar la carga total curva 

de consumo lo más cerca posible a la carga objetivo dado curva. La función de 

reducir al mínimo puede entonces ser representada como la sumatoria de los 

cuadrados de la diferencia entre la carga y las curvas objetivas en cada paso de 

tiempo: 

 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀           ∑ (𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑧𝑧 + 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑧𝑧)2𝑛𝑛
𝑧𝑧=1          Eq 3 

 

Se dan los valores para la función objetivo en cada escalón de tiempo y fijo. La 

carga en cada escalón de tiempo es una función de muchos elementos. 

Carga en el escalón z tiempo: 

 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑧𝑧 = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑧𝑧 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑧𝑧 − 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧     Eq 4 

 

Dónde: 

Conectadoz es la cantidad de carga que está conectada debido a las acciones de 

control en el escalón del tiempo z y desconectadoz es la carga que está 

desconectada de las acciones de control en el escalón de tiempo z. 

 

El término conectado z se puede separar en dos partes: 

• El aumento de la carga en el escalón del tiempo z debido nuevas conexiones de 

dispositivos previstas para el escalón de tiempo z. 

• El aumento de la carga en el paso del tiempo z debido a conexiones de nuevos 

dispositivos previstas para los intervalos de tiempo que preceden z. 

 

Eq.5 

 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = ��𝑥𝑥ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 .𝑝𝑝1𝑘𝑘

𝑛𝑛1

𝑘𝑘=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
𝑖𝑖≠𝑧𝑧

+ � � �𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑧𝑧−𝑙𝑙).𝑝𝑝(𝑙𝑙+1)𝑘𝑘

𝑛𝑛3

𝑘𝑘=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
𝑖𝑖≠𝑧𝑧−𝑙𝑙

𝑛𝑛2

𝑙𝑙=1
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Dónde: 

n  Es el número total de escalones de tiempo 

n1 Número total de grupos de dispositivos 

n2 El mayor dk de todos los grupos de dispositivos. 

n3 Número de grupos de dispositivos donde dk> = (l + 1) 

El término desconectadoz se puede separar en dos partes: 

 

• La disminución de la carga  en el escalón de tiempo z debido a la desconexión 

de dispositivos que se esperaba originalmente comenzaran su consumo en  

escalón de tiempo z. 

• La disminución de la carga z en el paso del tiempo debido a la desconexión de 

dispositivos que se esperaban originalmente para comenzar su consumo en los 

intervalos de tiempo que preceden z. 

 

Ec 6 

 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑧𝑧 = ��𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘. 𝑝𝑝1𝑘𝑘

𝑛𝑛1

𝑘𝑘=1

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
𝑗𝑗≠𝑧𝑧

+ � � �𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑧𝑧−𝑙𝑙).𝑝𝑝(𝑙𝑙+1)𝑘𝑘

𝑛𝑛3

𝑘𝑘=1

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
𝑗𝑗≠𝑧𝑧−𝑙𝑙

𝑛𝑛2

𝑙𝑙=1

 

 

Donde n, n1, n2 y n3 son los mismos que antes 

 

Sustituyendo la ecuación 5 y la ecuación. 6 en la ecuación 4 obtenemos: 
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Eq 7 

 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑧𝑧 = 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑧𝑧 + ���𝑥𝑥ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 .𝑝𝑝1𝑘𝑘

𝑛𝑛1

𝑘𝑘=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
𝑖𝑖≠𝑧𝑧

+ � � �𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑧𝑧−𝑙𝑙).𝑝𝑝(𝑙𝑙+1)𝑘𝑘

𝑛𝑛3

𝑘𝑘=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
𝑖𝑖≠𝑧𝑧−𝑙𝑙

𝑛𝑛2

𝑙𝑙=1

�

−

⎝

⎜
⎛
��𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 .𝑝𝑝1𝑘𝑘

𝑛𝑛1

𝑘𝑘=1

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
𝑗𝑗≠𝑧𝑧

+ � � �𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑧𝑧−𝑙𝑙). 𝑝𝑝(𝑙𝑙+1)𝑘𝑘

𝑛𝑛3

𝑘𝑘=1

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
𝑗𝑗≠𝑧𝑧−𝑙𝑙

𝑛𝑛2

𝑙𝑙=1

⎠

⎟
⎞

 

 

Y sustituyendo la ecuación 7 en la ecuación 3: 

 

Eq 8 

 

  �(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑧𝑧 + ���𝑥𝑥ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 .𝑝𝑝1𝑘𝑘

𝑛𝑛1

𝑘𝑘=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
𝑖𝑖≠𝑧𝑧

+ � � �𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑧𝑧−𝑙𝑙).𝑝𝑝(𝑙𝑙+1)𝑘𝑘

𝑛𝑛3

𝑘𝑘=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
𝑖𝑖≠𝑧𝑧−𝑙𝑙

𝑛𝑛2

𝑙𝑙=1

�
𝑛𝑛

𝑧𝑧=1

−

⎝

⎜
⎛
��𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘.𝑝𝑝1𝑘𝑘

𝑛𝑛1

𝑘𝑘=1

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
𝑗𝑗≠𝑧𝑧

+ � � �𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑧𝑧−𝑙𝑙).𝑝𝑝(𝑙𝑙+1)𝑘𝑘

𝑛𝑛3

𝑘𝑘=1

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
𝑗𝑗≠𝑧𝑧−𝑙𝑙

𝑛𝑛2

𝑙𝑙=1

⎠

⎟
⎞

+ 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑧𝑧)2 

 

Esta es la función que el algoritmo de optimización intenta minimizar. 

 

En general para la formulación del problema el número de variables debería ser: 

 

Number of variables= n ⋅ n ⋅ n1 

 

Las particularidades del procedimiento de cambio de reducir significativamente 

este número de variables: 
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• Las conexiones de dispositivos sólo pueden ser retrasados y por lo tanto: 

 

∀j < i        X kij = 0 

 

• Las opciones de contrato limitan aún más el número de variables: 

 

Para cada grupo de dispositivos k y escalón de tiempo i: 

 

∀j < ski X kij = 0 

 

∀j > (ski + wki ) X kij = 0 

 

En el caso del ejemplo el número de variables es igual a 97. 

 

Restricciones 
Una vez que la función de minimizar y las variables se definen, las limitaciones 

tienen que ser establecidas. Hay dos tipos de restricciones: 

 

1. El número de dispositivos movidos no puede ser negativo: 

 

∀i, j, k X kij ≥ 0 

 

2. El número esperado de los dispositivos de tipo K controlable de conexión en 

paso de tiempo i debe ser igual al número de dispositivos que no son movido 

más los dispositivos que se mueven: 

 

Para cada grupo de dispositivos k y escalón de tiempo i: 
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Eq 9 

 

 
 

En resumen, la formulación del problema es: 

 

• Encontrar los valores de las variables X que minimizan la función: 

 

Eq10 

 

 

  �(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑧𝑧 + ���𝑥𝑥ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 .𝑝𝑝1𝑘𝑘

𝑛𝑛1

𝑘𝑘=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
𝑖𝑖≠𝑧𝑧

+ � � �𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑧𝑧−𝑙𝑙).𝑝𝑝(𝑙𝑙+1)𝑘𝑘

𝑛𝑛3

𝑘𝑘=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
𝑖𝑖≠𝑧𝑧−𝑙𝑙

𝑛𝑛2

𝑙𝑙=1

�
𝑛𝑛

𝑧𝑧=1

−

⎝

⎜
⎛
��𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 .𝑝𝑝1𝑘𝑘

𝑛𝑛1

𝑘𝑘=1

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
𝑗𝑗≠𝑧𝑧

+ � � �𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑧𝑧−𝑙𝑙).𝑝𝑝(𝑙𝑙+1)𝑘𝑘

𝑛𝑛3

𝑘𝑘=1

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
𝑗𝑗≠𝑧𝑧−𝑙𝑙

𝑛𝑛2

𝑙𝑙=1

⎠

⎟
⎞

+ 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑧𝑧)2 

 

Para cada grupo de dispositivos k y paso de tiempo i: 

 

∀j < ski X kij = 0 

∀j > (ski + wki ) X kij = 0 
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Sujeto a las siguientes limitaciones: 

 

∀i, j, k X kij ≥ 0 

 

Para cada grupo de dispositivos ky paso de tiempo i: 

 

Eq 11 

 

 
 

2.4.7 Optimización de costos. Durante la presente sección, la formulación del 

algoritmo de desplazamiento tiene ha basado en las acciones de control de 

programación con el fin de llevar el total curva de consumo de carga pronosticada 

lo más cerca posible a una curva objetivo. Una formulación diferente puede ser 

programar el control acciones con el fin de minimizar el costo total de las compras 

de energía durante el período de control. 

 

En este caso en lugar de una curva objetivo, la entrada es una curva de precios 

que proporciona una previsión de los precios para cada paso de tiempo del control 

dado período. 
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La función a minimizar es: 

 

Eq 12 

 

�𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑧𝑧 = �𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑧𝑧 . 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑧𝑧

𝑛𝑛

𝑧𝑧=1

𝑛𝑛

𝑧𝑧=1

 

 

Donde n es el número total de pasos de tiempo. El término precioz es una entrada 

fija y la carga z plazo es exactamente el mismo que se ha explicado anteriormente  

algoritmo de desplazamiento, Eq. 4. 

 

Eq 13 

 

  �(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑧𝑧 + ���𝑥𝑥ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 .𝑝𝑝1𝑘𝑘

𝑛𝑛1

𝑘𝑘=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
𝑖𝑖≠𝑧𝑧

+ � � �𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑧𝑧−𝑙𝑙).𝑝𝑝(𝑙𝑙+1)𝑘𝑘

𝑛𝑛3

𝑘𝑘=1

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
𝑖𝑖≠𝑧𝑧−𝑙𝑙

𝑛𝑛2

𝑙𝑙=1

�
𝑛𝑛

𝑧𝑧=1

−

⎝

⎜
⎛
��𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 .𝑝𝑝1𝑘𝑘

𝑛𝑛1

𝑘𝑘=1

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
𝑗𝑗≠𝑧𝑧

+ � � �𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑧𝑧−𝑙𝑙).𝑝𝑝(𝑙𝑙+1)𝑘𝑘

𝑛𝑛3

𝑘𝑘=1

𝑛𝑛

𝑗𝑗=1
𝑗𝑗≠𝑧𝑧−𝑙𝑙

𝑛𝑛2

𝑙𝑙=1

⎠

⎟
⎞

+ 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑧𝑧)2 

 

El nuevo problema matemático que hay que resolver es de forma de un programa 

lineal restringida lineal, que tiene una solución numérica más fácil y más rápida. 
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2.5 OTRAS MEDIDAS PARA FAVORECER LA GESTIÓN DE LA DEMANDA 
 

 

Además de los niveles de GDE descritos anteriormente, existen otras medidas que 

aunque no tienen los mismos beneficios de la GDE, ayudan  a estabilizar los 

precios y a consolidar los mercados de energía eléctrica. 

 

La tendencia actual, es  cambiar el esquema general de las redes eléctricas, 

donde sea posible ajustar las necesidades del consumidor para optimizar el uso 

de la infraestructura eléctrica sin perder la calidad de vida de las personas que 

hacen uso de esta. 

 

Atendiendo a estas necesidades vanguardistas, los mercados más desarrollados 

han optado por liberar las ataduras de sus participantes. Llegando hasta el punto 

de establecer mercados completamente liberalizados, donde cualquier ente pueda 

acceder a la red y participar activamente de ella. Estas medidas permiten la 

inclusión de nuevas tendencias tecnológicas como es el autoconsumo, las redes 

inteligentes y el acoplamiento de mercados.  

 

2.5.1 Acoplamiento de Mercados. Cabe destacar que los principales beneficios 

de  la gestión de la demanda se traducen en beneficios económicos. 

Generalmente por reducir el precio de KWh  modificando hábitos de consumo y 

disminuyendo  los picos de la curva de demanda. 

 

El acoplamiento de mercados permite obtener resultados similares a través de una 

gestión de la oferta, si bien, al disminuir la demanda se reduce el precio, al 

aumentar la oferta también se reduce el precio.  

 

En la siguiente figura se ve como en distintos mercados liberalizados se puede 

realizar un acoplamiento de estos a través de sencillas  
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Figura 16. Acoplamiento de Mercados 

 
 

El sistema más barato exporta al sistema vecino más caro hasta el límite técnico, 

aumentando el welfare (bienestar Económico de los mercados). 

 

De esta manera el precio en el mercado más caro baja  y en el mercado más caro 

sube  hasta llegar a al equilibrio. 

 
Proyecto PCR: 
El proyecto PCR (Price Coupling of Regions) forma parte de una iniciativa de los 

siete operadores del mercado europeo para el desarrollo de una única solución 

para el acoplamiento en precio que se utiliza para el cálculo de los precios de la 

electricidad en Europa. La idea fue integrar las redes europeas 'Multi-Regional 

Coupling' (MRC) a través de la libre competencia, uniendo así la mayoría de los 

mercados de energía de la UE (20 países) desde Finlandia a Portugal y a 

Eslovenia. 
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Figura 17. Operadores del Mercado Participantes en el PCR Fuente: OMIE 

 
 

 

El objetivo principal de la iniciativa consiste en acoplar los mercados europeos 

para fomentar la libre competencia de mercados altamente avanzados y de esta 

manera reducir los costos por precio de energía. 

 

El objetivo general de la PCR es generar un mercado único europeo en el cual el 

precio de la energía tenga un único valor. De tal modo que el mercado que antes 

era limitado por las restricciones del sistema  de cada país, pueda acoplarse en 

una red inteligente de escala continental. 

 

Las ventajas de esta iniciativa son demasiadas, pues los países con menos 

recurso energéticos podrán verse beneficiados por precios más competitivos y los 

países que posean los recursos energéticos a disposición podrán venderlos fuera 

de la demanda del país al cual pertenezcan. 

 

En otras palabras esta iniciativa está diseñada para que las fuentes renovables 

que se considera, tienen baja confiabilidad al poseer una disponibilidad muy 

aleatoria, puedan suplirse el sistema sin límites geográficos. 

78 



Otros beneficios que trae esta iniciativa son: 

 

• Garantizar el bienestar general y el uso óptimo de las capacidades de 

interconexión. 

• Todos los participantes en el mercado se benefician de la capacidad 

transfronteriza. 

• Se fomenta la liquidez, la transparencia y la eficiencia en los mercados de 

energía en toda Europa. 

 

Hacer este acoplamiento es posible gracias al desarrollo de un algoritmo 

matemático que permite insertar todas las restricciones del conjunto de sistemas 

para obtener la mejor solución orientada al bienestar social (wellfare) el nombre de 

este algoritmos es conocido como EUPHEMIA (European Hybrid Electricity Market 

Integration Algorithm). 

 

EUPHEMIA es el algoritmo que se ha desarrollado para resolver el problema de 

Day-Ahead  (restricciones diarias de cada mercado) del Mercado Europeo en el 

acoplamiento.  

 

EUPHEMIA coincide con la demanda de energía y el suministro de todos los 

períodos de un solo día a la vez, teniendo en cuenta las limitaciones del mercado 

y de red.  

 

El principal objetivo de EUPHEMIA es maximizar el bienestar social, es decir, el 

valor total de mercado de la subasta Day-Ahead expresa como una función del 

excedente del consumidor, el excedente proveedor, y el alquiler de congestión 

incluyendo tasas arancelarias sobre las interconexiones si están presentes.  
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EUPHEMIA devuelve los precios de equilibrio del mercado, los volúmenes 

combinados, y la posición neta de cada área de la licitación, así como el flujo a 

través de las interconexiones. También regresa a la selección de bloque, 

complejo, mérito y PUN órdenes que se ejecutarán. 

 

La propiedad "matar-o-llenar" de las órdenes de bloques y la condición de 

ingresos mínimos (CIM) de órdenes complejas requieren la introducción de (es 

decir 0/1) variables binarias. Por otra parte, el requisito de consecutividad estricto 

de mérito y PUN pedidos se suma a la complejidad del problema. 

 

En el problema de maximización del bienestar (welfare), EUPHEMIA busca entre 

el conjunto de soluciones (espacio solución) para una buena selección de órdenes 

de bloque y de MIC que maximiza el bienestar social.  

 

Como resultado la iniciativa obtuvo los siguientes resultados en los primeros 

meses de funcionamiento. 

 

En la siguiente figura se muestra como el acoplamiento de mercados hace efecto 

a lo largo del continente europeo. En la figura se puede ver la diferencia de precio 

entre todos los países participantes fue inferior a 1 €/Mwh. Esta situación se dio 

durante las fechas 1 de enero de 2015 y el 15 de febrero de 2015. 
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Figura 18. Diferencia de Precio Menor a 1 euro Fuente: OMIE 

 
 

 

En la siguiente figura se muestra como en la hora 5 del dia 19 de enero de 2015 

se dio el caso con el máximo acoplamiento registrado, donde casi todo el 

continente tenía el mismo precio. 

 

 

Figura 19. Hora con Máximo Acoplamiento Fuente: OMIE 
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En la siguiente Figura se pueden apreciar los valores maximos que han alcanzado  

los precios de los diferentes paises pertenecientes al continente y a la iniciativa. 

 

 

Figura 20. Precio Maximo Alcanzado Fuente: OMIE 

 
 

En la figura siguiente se pueden apreciar los precios mínimos alcanzados por el 

mercado eléctrico en el continente europeo. 

 

 

Figura 21. Precio Mínimo Alcanzado Fuente: OMIE 
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De esta manera el acoplamiento de mercados es una estrategia que ayuda a 

complementar la GDE  permitiendo la armonización de los mercados eléctricos, 

mientras que la GDE se encarga de la optimización de la infraestructura eléctrica y 

de reducir las restricciones de red. 

 

 

2.6 SMART GRIDS O REDES INTELIGENTES 
 

 

La infraestructura eléctrica lleva trabajando del mismo modo desde que fue 

concebida a finales del siglo XIX. Cuando la electricidad no era un recurso de 

utilización masivo, y la demanda energética era pequeña. Era utilizada únicamente 

para la iluminación y no existían grandes consumidores industriales.  

 

 

Figura 22. Esquema General Red Clásica 

 
 

 

Por definición una red eléctrica inteligente es aquella capaz de integrar las 

acciones de todos los agentes, productores o consumidores, para distribuir 

energía de forma eficiente, sostenible, rentable y segura. 

 

Por consiguiente una red que sea capaz de aplica gestión de la demanda de 

energía es considerada una red inteligente. 
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 "La red", es la red eléctrica, una red de líneas de transporte y distribución, 

subestaciones y transformadores que suministran electricidad desde la central 

eléctrica a los consumidores finales. Lo que hace a la red “inteligente” es la 

tecnología digital que permite la comunicación bidireccional entre los 

suministradores de electricidad y los consumidores.  

 

 

Figura 23. Esquema General Red Inteligente 

 
 

 

La red inteligente utiliza productos y servicios innovadores, así como tecnologías 

avanzadas de monitorización, control, y comunicación, que aportan beneficios 

tanto al medio ambiente como a los consumidores: 

 

• Aumentan el nivel de fiabilidad y calidad en el suministro de energía 
eléctrica. Cuando hay una avería, las tecnologías de la red inteligente pueden 

detectar y aislar el problema y contribuir a que la recuperación de la 

electricidad  sea rápida y se desarrolle estratégicamente, devolviendo la 

electricidad a los servicios de emergencia en primer lugar, por ejemplo. 

Además, la red inteligente saca mayor provecho de los generadores de energía 

propiedad privada (autoconsumo) cuando no se dispone de electricidad 

procedente de la compañía eléctrica. 

• Facilitan a los Consumidores instrumentos que les permiten optimizar su 
propio consumo eléctrico y mejorar el funcionamiento del sistema global 
(gestión activa de la demanda). Las redes inteligentes dan al usuario la 
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información y las herramientas necesarias para tomar decisiones sobre su uso 

de la energía: el usuario podrá ver cuánta electricidad consume, cuándo la 

utiliza y cuánto le cuesta, y ahorrar dinero generando su propia energía y 

eligiendo el mejor momento para consumir electricidad. 

• Contribuyen a mantener la sostenibilidad ambiental, integrando la 

generación distribuida de fuentes renovables y desplegando la infraestructura 

de recarga para la movilidad eléctrica. Contribuyendo a la reducción de las 

emisiones de CO2. Facilitan el almacenamiento de la electricidad. 

• Mejoran la eficacia en la distribución de los flujos de energía y la flexibilidad en 

la gestión de los picos de demanda, con la consiguiente disminución de las 

necesidades de nuevas instalaciones de generación. 

 

 

2.7 ENERGÍA SOLAR 

 

La Energía Solar es aquella energía que se obtiene mediante la captura de la luz y 

el calor que emite el sol. 
 
Esa energía que emana del sol, los seres humanos la podemos convertir en 

energía útil, es decir, ya sea para calentar algo o bien para producir electricidad, 

entre las aplicaciones más comunes y relevantes que se realizan con ella. 

 
Según diferentes estudios, cada año, el sol produce 4 mil veces más energía de la 

que los seres humanos somos capaces de consumir, por lo cual su potencial es 

realmente ilimitado y una de las energías renovables más desarrolladas y 

empleadas en casi todo el mundo. 
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Tabla 2. Ventajas e Inconvenientes de la Energía Solar 

Ventajas 

Escaso impacto ambiental. 
No tiene más costos una vez instalada que el mantenimiento, el cual es sencillo. 
No hay dependencia de las compañías suministradoras. 
No produce residuos perjudiciales para la salud. 

Inconvenientes 

Se precisan sistemas de acumulación (baterías) que contienen agentes químicos peligrosos. 
Puede afectar a los ecosistemas  por la extensión ocupada por los paneles en caso grandes 
instalaciones. 
Impacto visual negativo si no se cuida la integración de los módulos solares en el entorno. 

 
 
2.7.1. Transformación en Calor. Es la llamada energía solar térmica, que 

consiste en el aprovechamiento de la radiación que proviene del sol para calentar 

fluidos que circulan por el interior de captadores solares térmicos. Este fluido se 

puede destinar para el agua caliente sanitaria (ACS), dar apoyo a la calefacción 

para piscinas, duchas, etc. 

 

2.7.2. Transformación en electricidad. Es la llamada energía solar fotovoltaica 

que permite transformar en electricidad la radiación  solar por medio de células 

fotovoltaicas integrantes de módulos solares. Esta electricidad se puede utilizar de 

manera directa, se puede almacenar en acumuladores para un uso posterior, e 

incluso se puede introducir en la red de distribución eléctrica.  

 

 

2.8 RADIACIÓN SOLAR 
 

 

El sol es una estrella que se encuentra a una temperatura de 5500 C, en cuyo 

interior tiene lugar una serie de reacciones que producen una pérdida de masa 

que se transforma en energía. Esta energía liberada del sol se trasmite al exterior 

mediante la denominada radiación solar. 
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La radiación solar en el sol es 63.450.720 W/m2. Si suponemos que el sol emite 

en todas las direcciones y construimos una esfera que llegue hasta la atmósfera 

terrestre, es decir que tenga un radio de la distancia de 149,6 millones  de Km 

podremos determinar cuál es la radiación en este punto. Este valor de radiación 

solar recibida fuera de la atmósfera sobre una superficie perpendicular a los rayos 

solares es conocida como constante solar (1353 W/m2), variable durante el año un 

± 3% a causa de la elipticidad de la órbita terrestre. 

 

 

Figura 24. Irradiación Solar en Superficie 

 
 

 

A la Tierra sólo llega aproximadamente 1/3 de la energía total interceptada por la 

atmósfera, y de ella el 70% cae en el mar. Aun así, es varios miles de veces el 

consumo energético mundial. 
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2.8.1. Tipos de Radiación Solar. En función de cómo inciden los rayos en la 

Tierra se distinguen tres componentes de la radiación solar: 

 

 

Tabla 3. Tipos de Radiación Solar 
Directa Es la recibida desde el sol sin que se desvíe en su paso por la atmósfera 

Difusa Es la que sufre cambios en su dirección principalmente debidos a la reflexión y difusión en la atmósfera.  

Albedo Es la radiación directa y difusa que se recibe por reflexión en el suelo u otras superficies próximas. 

 

 

Aunque las tres componentes están presentes en la radiación total que recibe la 

Tierra, la radiación directa es la mayor y más importante en las aplicaciones 

fotovoltaicas. 

 

Cuando la radiación directa no puede incidir sobre una superficie debido a un 

obstáculo, el área en sombra también recibe radiación gracias a la radiación 

difusa. 

 

Proporciones de Radiación Las proporciones de radiación directa, difusa y 

albedo que recibe una superficie dependen de: 

 

• Condiciones meteorológicas: en un día nublado la radiación es prácticamente 

difusa, mientras que en uno soleado es directa. 

 

• Inclinación de la superficie respecto al plano horizontal: una superficie 

horizontal recibe la máxima radiación difusa y la mínima reflejada. 

 

• Presencia de superficies reflectantes: las superficies claras son las más 

reflectantes por lo que la radiación reflejada aumenta en invierno por el efecto 

de la nieve. 
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2.8.2. Movimiento del sol. El sol dibuja trayectorias según la estación del año. En 

invierno sube poco y en verano mucho, lo que hace que las sombras sean 

diferentes en unas estaciones y en otras. Para conocer el movimiento del sol se 

utiliza un sistema de coordenadas con dos ángulos, que permite saber en cada 

momento donde se encuentra. Aunque en países como el nuestro este efecto no 

se nota mucho debido a que no existen las cuatro estaciones. 

 

 

Figura 25. Movimiento del Sol. 

 
 
 

Altura solar (α): es el ángulo formado por la posición aparente del sol en el cielo 

con la horizontal del lugar. 
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Figura 26. Altura solar 

 
 
 
Azimuth solar: es el ángulo horizontal formado por la posición del sol y la 

dirección del verdadero sur. 

 

 

Figura 27. Azimuth 

 
 

 

2.8.3. Aplicaciones y ventajas de la energía solar. Aunque la red convencional 

de suministro eléctrico se encuentra muy extendida, quedan muchos casos en los 

que un generador fotovoltaico puede competir con ella. 
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La tecnología fotovoltaica permite realizar instalaciones que alimenta  sistemas 

alejados de la red de distribución, incluso se pueden realizar sistemas de 

generación distribuida, de tal forma que se genere la energía en lugares próximos 

a los puntos de consumo, mediante la formación de una pequeña red de 

distribución. 

 

2.8.4 Aplicaciones. Generalmente es utilizada en zonas excluidas de la red de 

distribución eléctrica o de difícil acceso a ella, pudiendo trabajar de forma 

independiente o combinada con sistemas de generación eléctrica convencional. 

Sus principales aplicaciones son: 

 

• Electrificación de: sistema de bombas de agua, repetidores de TV y telefonía, 

etc. 

• Electrificación de edificaciones aisladas: alumbrado, pequeños 

electrodomésticos, pequeños consumos no destinados a calentamientos. 

• Alumbrado público aislado: aparcamientos, áreas de descanso, etc. 

• Balizado y señalización: marítimos, viales, antenas, etc. 

• Protección catódica. 

• Conexión a la red eléctrica de pequeñas centrales eléctricas que permiten 

disminuir las pérdidas en la red, ya que se acerca el consumo ala generación. 

Esta solución es la que está generando actualmente el mayor desarrollo de esta 

energía, ya que se vende a la red con un precio muy atractivo. 

 

2.8.5. Ventajas 
 

• No produce polución ni contaminación ambiental. 

• Silenciosa. 

• Tiene una vida útil superior a 20 años. 

• Resistente a condiciones climáticas extremas: granizo, viento, etc. 
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• No requiere mantenimiento complejo, sólo limpieza del módulo solar y estado 

de baterías. 

• Se puede aumentar la potencia instalada y la autonomía de la instalación, 

incorporando nuevos módulos y baterías respectivamente. 

• No consume combustible. 

 

2.8.6. Descripción de sistemas fotovoltaicos. Un sistema fotovoltaico es el 

conjunto de componentes mecánicos, eléctricos y electrónicos que concurren para 

captar la energía solar disponible y transformarla en utilizable como energía 

eléctrica. 

 

Estos sistemas independientemente de su utilización y del tamaño de potencia, se 

pueden clasificar según el esquema siguiente: 

 

 

Figura 28. Tipos de Sistemas Fotovoltaicos 

 
 

 

Sistemas 
Fotovoltaicos

Aislados ó 
autónomos

Con baterías

Sin baterías

Conectados a red

Híbridos
combinados con otro 
tipo de generación 

eléctrica de energía.
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Hay diferentes opciones para construir un sistema fotovoltaico, pero 

esencialmente hay los siguientes componentes: 

 

• Generador fotovoltaico: encargado de captar y convertir la radiación solar en 

corriente eléctrica mediante módulos fotovoltaicos. 

• Baterías o acumuladores: almacenan la energía eléctrica producida por el 

generador fotovoltaico para poder utilizarla en periodos en los que la demanda 

exceda la capacidad de producción del generador fotovoltaico. 

• Regulador de carga: encargado de proteger y garantizar el correcto 

mantenimiento de la carga de la batería y evitar sobretensiones que puedan 

destruirla. 

• Inversor o acondicionador: de la energía eléctrica; encargado de transformar 

la corriente continua producida por el generador fotovoltaico en corriente 

alterna, necesaria para alimentar algunas cargas o para introducir la energía 

producida en la red de distribución eléctrica. 

• Elementos de protección del circuito: como interruptores de conexión, diodos 

de bloqueo, etc., dispuestos entre diferentes elementos del sistema, para 

proteger la descarga y derivación de elementos en caso de fallo o situaciones 

de sobrecarga. 

• Puede haber la necesidad de un generador auxiliar para complementar la 

energía del generador fotovoltaico cuando éste no pueda mantener la demanda 

y no pueda ser interrumpida. 

 

2.8.7 Sistemas Autónomos. Dado que los paneles solares (o módulos 

fotovoltaicos) no almacenan energía, usualmente se conectan aun banco de 

baterías para que la energía almacenada en este pueda ser usada durante la 

noche o en períodos nublados. 
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Los sistemas solares a base de baterías pueden funcionar de manera autónoma y 

autosuficiente si está bien diseñado y dimensionado. 

 

Las principales aplicaciones de este tipo de sistemas son: electrificación de casas 

rurales en zonas apartadas, luminarias solares para alumbrado público, sistemas 

para repartidoras de microondas. 

 

La consideración más importante en el diseño de este tipo de sistemas es que sea 

del tamaño adecuado para que la energía que consuman las cargas, sea la misma 

que la energía producida por el sistema fotovoltaico. Asimismo que el banco de 

baterías sea lo sufrientemente grande tanto para almacenar la energía 

suministrada por el arreglo fotovoltaico como para guardar un reserva que 

satisfaga las necesidades en períodos de baja insolación. 

 
Principales Componentes 

• Módulos fotovoltaicos: captan la energía solar y la transforman en energía 

eléctrica. 

• Regulador de Carga: protege a los acumuladores de un exceso de carga, y de 

la descarga por exceso de uso. 

• Sistema de acumulación: almacena la energía sobrante para que pueda ser 

reutilizada cuando se demande energía. 

• Inversor: transforma la corriente continua producida por los módulos, en 

corriente alterna para la alimentación de las cargas que así lo necesiten. 

• Elementos de protección del circuito: protegen la descarga y derivación de 

elementos en caso de fallo o situaciones de sobrecarga. 
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Figura 29. Diagrama de Bloques de una Instalación Fotovoltaica Autónomas 

 
 
 
2.8.8 Sistemas de conexión a red. Los sistemas conectados a red no tienen 

sistemas de acumulación, ya que la energía producida durante las horas de 

insolación, se vierte directamente en la red de distribución eléctrica mediante un 

inversor de corriente específico para este tipo de instalaciones.  

 

Estas instalaciones cuentan con sistemas de seguimiento del estado de la tensión 

de la red de distribución, de manera que se garantice el correcto funcionamiento 

de las mismas en lo referente a la forma de entregar la energía, tanto en modo 

como en tiempo, evitando situaciones peligrosas. 

 

Por otra parte, se eliminan las baterías que son la parte más cara y compleja de 

una instalación (ciclos de carga, vida útil, mantenimiento, etc.). 

 

Principales Componentes 

• Módulo Fotovoltaico: captan la energía solar. 

• Inversor para la conexión a red: es uno de los compontes más importantes, 

maximiza la producción, transforma la corriente continua en corriente alterna y 

decide el momento de introducirla en la red de distribución. 

Módulos 
solares

Controlador 
de carga Baterías

Carga en 
C.C.

Inversor Carga en 
C.A.

95 



• Elementos de protección: protegen la descarga y derivación de elementos en 

caso de fallo o situaciones de sobrecarga. 

• Contador de energía: mide la energía producida por el sistema fotovoltaico 

durante su período de funcionamiento. 
 
 
Figura 30. Diagrama de Bloques de una Instalación Fotovoltaica Conectad a 
Red. 

 
 
 
2.8.9 Sistemas Híbridos. En algunos casos el sistema fotovoltaico aislado se 

puede complementar con otro a fin de tener mayores garantías de disponer de 

electricidad. 

 

Cuando un sistema fotovoltaico además del generador incorpora otro generador 

de energía se denomina sistema híbrido, y en general se utiliza la energía eólica o 

los grupos electrógenos. 

 

Estas combinaciones se dan para aprovechar algún recurso energético localizado 

cerca dela instalación o para tener mayor  fiabilidad en el suministro de energía. 

 

Normalmente la generación fotovoltaica es compatible con cualquier otra 

generación eléctrica. 

 

Módulo 
Solar

Protecciones
CC Inversor Protecciones 

AC
Caja de 
Circuitos

Red de 
Distribución 
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La configuración de los sistemas híbridos puede ser variable y depende del tipo de 

equipos que se empleen para adaptar la potencia necesaria. 

 
 
2.9 ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA 
 

 

La conversión directa de la energía solar en energía eléctrica se debe a la 

interacción de la radiación luminosa con los electrones en los materiales 

semiconductores, fenómeno conocido como efecto fotovoltaico. 

 

2.9.1. Efecto fotovoltaico. El efecto fotoeléctrico o fotovoltaico consiste en la 

conversión de luz en electricidad. Este proceso se consigue con algunos 

materiales que tienen la propiedad de absorber fotones y emitir electrones. 

Cuando los electrones libres son capturados, se produce una corriente eléctrica 

que puede ser utilizada como electricidad. 

 

La materia está constituida por átomos, que tienen dos partes bien diferenciadas: 

 

• Núcleo: carga eléctrica positiva. 

• Electrones: carga eléctrica negativa. 

• Los electrones giran alrededor del núcleo en distintas bandas de energía y 

compensan la carga positiva de éste, formando un conjunto estable y 

eléctricamente neutro. 
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Figura 31. Átomo 

 
 

 

Los electrones de la última capa se llaman electrones de valencia, y se 

interrelacionan con otros similares formando una red cristalina. 
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Figura 32. Red de Silicio 

 
 

 

Eléctricamente hablando, existen tres tipos de materiales: 

 

 

Tabla 4. Materiales conductores Usados en Células Fotovoltaicas 

Conductores 
Los electrones de valencia están poco ligados al núcleo y pueden moverse con facilidad 
dentro de la cristalina con un pequeño agente externo. 

Semiconductores 
Los electrones de valencia están más ligados al núcleo pero basta una pequeña cantidad de 
energía para que se comporten como conductores. 

Aislantes 
Tienen una configuración muy estable, con los electrones de valencia muy ligados al núcleo; 
la energía necesaria para separarlos de éste es muy grande. 

 

 

Los materiales usados en las células fotovoltaicas son los semiconductores. 
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2.9.2. Materiales semiconductores. La energía que liga a los electrones de 

valencia con su núcleo es similar a la energía de los fotones (partículas que 

forman los rayos solares). 

 

Cuando la luz solar incide sobre el material semiconductor, se rompen los enlaces 

entre núcleo y electrones de valencia, que quedan para circular por el 

semiconductor. 

 

Al lugar que deja el electrón al desplazarse se le llama hueco y tiene carga 

eléctrica positiva (de igual valor que la del electrón pero de signo contrario). 

 

 

Figura 33. Funcionamiento de los Materiales Semiconductores 

 
 
 

Los electrones libres y los huecos creados por la radiación tienden a recombinarse 

perdiendo su actividad. Para que esto no ocurra, y poder aprovechar esta libertad 

de los electrones, hay que crear en el interior del semiconductor un campo 

eléctrico. 
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El material más utilizado en la fabricación de las células solares es el silicio, que 

tiene cuatro electrones de valencia. 

 

Para crear un campo eléctrico en este tipo de semiconductores se unen dos 

regiones de silicio tratadas químicamente (unión ¨p-n¨). 

 

Unión p-n: Para conseguir un semiconductor de silicio tipo “n” se sustituyen 

algunos átomos del silicio por átomos de fósforo, que tiene cinco electrones de 

valencia. 

 

Como se necesitan cuatro electrones para formar los enlaces con los átomos 

contiguos, queda un electrón libre. 

 

De forma análoga, si se sustituyen átomos de silicio por átomos de boro que tiene 

tres electrones de valencia, se consigue un semiconductor tipo “p”. 

 

Al igual que el caso anterior, al formar los enlaces, falta un electrón, o dicho de 

otra forma, hay un hueco disponible. 

 

Para conseguir una “unión p-n” se pone en contacto una superficie de 

semiconductor tipo “n” con la de un semiconductor tipo “p”. 

 

Los electrones libres del material tipo “n” tienden a ocupar los huecos del material 

tipo “p” y viceversa, creándose así un campo eléctrico que se hace cada vez más 

grande a medida que los electrones y los huecos continúan difundiéndose hacia 

lados opuestos. 

 

El proceso continúa hasta que ya no se pueden intercambiar más electrones y 

huecos, consiguiéndose un campo eléctrico permanente sin la ayuda de los 

campos eléctricos externos. 
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Figura 34. Unión P - n 

 
 
 
Ancho de banda prohibido: para que se produzca el efecto fotovoltaico, es decir, 

para que se produzca una corriente eléctrica cuando incide energía sobre el 

material semiconductor, es necesario que los fotones tengan una energía mayor 

que un valor mínimo determinado, que se denomina ancho de banda prohibida 

(Eg). 

 

A este valor mínimo también se le denomina “gap” de energía y se suele expresar 

en electrón –voltios. 

 

1eV (electrón-voltio) = 1,602x10-19 J 

 
La energía que se aprovecha de cada fotón es la Eg. Si los materiales 

utilizados en la fabricación de las células fotovoltaicas tienen un Eg muy pequeña, 

se desaprovecharía mucha energía. 
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Si la Eg es muy grande, las células se mostrarían transparentes a la mayoría de 

los fotones incidentes ya que el espectro de la luz solar se distribuye sobre un 

rango de longitudes de onda que va desde 0,35µm hasta algo más de 3µm. 

 

El valor óptimo de Eg está en torno a 1,5eV. 

 

2.9.3 Sistemas fotovoltaicos 
 
Células fotovoltaicas 
La conversión de la radiación solar en corriente eléctrica tiene lugar en la célula 

fotovoltaica. 

 

Una célula fotovoltaica es un dispositivo formado por una lámina de material 

semiconductor, cuyo grosor varía entre los 0,25mm y los 0,35mm, generalmente 

de forma cuadrada, con una superficie de aproximadamente 100 cm2. 

 

Cada célula fotovoltaica se compone de una delgada capa de material tipo “n” y 

otra de mayor espesor de material tipo “p”. 

 

Ambas capas separadas son eléctricamente neutras, y al juntarlas se genera un 

campo eléctrico en la unión “p-n”. 

 

Cuando la luz incide sobre las células los fotones rompen el par electrón- hueco. 

El campo eléctrico de la unión los separa para evitar que se recombinen, llevando 

los electrones a la zona ¨n¨y los huecos a la zona ¨p¨. Mediante un conductor 

externo, se conecta la capa negativa a la zona positiva, generándose así un flujo 

de electrones (corriente eléctrica) de la zona ¨p¨¨a la zona ¨n¨. 

 

La superficie de la zona ¨n¨ es la cara que se ilumina. 
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Mientras la luz siga incidiendo habrá corriente eléctrica, y su intensidad será 

proporcional a la cantidad de luz que reciba la célula. 

 

Tipos de células fotovoltaicas 
Las células fotovoltaicas más utilizadas son las formadas por la unión ¨p-n¨ y 

construidas con silicio monocristalino, aunque existen diversos procedimientos y 

tipos de materiales para su construcción. 

 

Hay una serie de aspectos que afectan a todos los materiales semiconductores: 

 

 

Tabla 5. Aspectos que Afectan a los Semiconductores 

Cristalinidad 
Indica la ordenación de los átomos en la estructura cristalina. El silicio, como otros materiales, puede aparecer en 
varias formas: monocristalinos, policristalino o amorfo. 

Coeficiente 
de 

Absorción 

Indica cómo la luz lejana, que tiene una longitud de onda específica, puede penetrar el material antes de ser 
absorbida. 
Un coeficiente de absorción pequeño significa que la luz no es absorbida fácilmente por el material. 
Depende de dos factores: 
Material que hay encima de la célula: tiene que tener un mínimo coeficiente de absorción. 
Longitud de onda o energía de la luz que es absorbida. 
Las células de silicio cristalino son de un espesor grande ya que tienen un coeficiente de absorción de la luz 
incidente relativamente reducido. 

Coste y 
complejidad 

de 
fabricación 

Varían dependiendo del material o materiales utilizados en las capas del semiconductor según los factores: 
Deposición en diversos compartimentos. 
Necesidad de trabajar en un ambiente determinado. 
Cantidad y tipo de material utilizado. 
Número de pasos implicados. 
Necesidad de mover las células. 

 

 

Las partes más importantes de una célula solar son las capas del semiconductor, 

ya que es en ellas donde se liberan los electrones y se produce la corriente 

eléctrica. Para hacer las capas de las distintas células solares se utilizan 

104 



diferentes materiales semiconductores, y cada uno de ellos tiene sus ventajas y 

sus inconvenientes. 

 

Células de silicio 
 
 

Tabla 6. Tipos de Células de Silicio 

Monocristalino 

Presenta una estructura completamente ordenada. 
Su comportamiento uniforme lo hace buen conductor. 
Es de difícil fabricación. 
Se obtiene de silicio puro fundido y dopado con boro. 
Se reconoce por su monocromía azulada oscura y metálica. 
Su rendimiento oscila entre 15-18 %. 

Policristalino 

Presenta una estructura ordenada por regiones separadas. 
Los enlaces irregulares de las fronteras cristalinas disminuyen el rendimiento de la célula. 
Se obtiene de igual forma que la de silicio monocristalino pero con menos fases de cristalización. 
Su superficie está estructurada en cristales con distintos tonos de azules y grises metálicos. 
Su rendimiento oscila entre 12-14%. 

Amorfo 

Presenta un alto grado de desorden. 
Contiene un gran número de defectos estructurales y de enlaces. 
Su proceso de fabricación es más simple que en los anteriores y es menos costoso. 
Se deposita en forma de lámina delgada sobre vidrio o plástico. 
Son eficientes bajo iluminación artificial. 
Tiene un color marrón homogéneo. 
Su rendimiento es menor del 10%. 

Célula de 
película 
delgada 

Una de las células más desarrolladas de este tipo es la de sulfuro de cadmio (Cd S) y sulfuro cuproso (Cu2 S). 
Están formadas por la unión de dos materiales. 
Se necesita poco material activo. 
Su proceso de fabricación es sencillo. 
Los materiales utilizados están poco estudiados. 
La tecnología para su obtención está poco desarrollada. 
Tiene un rendimiento del 5% aproximadamente. 

Célula de 
Arseniuro de 
Galio (Ga As) 

Tiene buenos rendimientos con pequeños espesores. 
Mantiene sus características a elevadas temperaturas. 
Presenta tolerancia a radiaciones ionizantes. 
Elevado coste de producción. 
Material raro y poco abundante. 
Tiene un rendimiento del 27%. 
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Módulos Fotovoltaicos 
Los paneles o módulos fotovoltaicos son un conjunto de células conectadas 

convenientemente de forma que reúnan unas condiciones determinadas que los 

hagan compatibles con las necesidades y equipos existentes en el mercado. 

 

 

Figura 35. Modulo Fotovoltaico 

 
 

 

Los módulos proporcionan a las células: 

 

• Resistencia mecánica. 

• Protección contra los agentes ambientales externos. 

• Aislamiento eléctrico que garantiza su duración y la seguridad de las personas y 

animales que se encuentran en su entorno. 
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• Unos de los objetivos principales de los módulos respecto a las células es 

favorecer la máxima captación solar evacuando el calor para mejorar el 

rendimiento. 

• Las células que se utilizan para construir un panel fotovoltaico han de tener los 

mismos parámetros eléctricos (se admiten pequeñas desviaciones) para que no 

se produzcan descompensaciones que limiten su funcionamiento. 

• Por ejemplo, la intensidad de toda una rama de células conectadas en serie 

queda limitada por la célula que tenga menor intensidad de corriente. 

• Por eso son muy importantes los ensayos finales que permitan clasificar y 

garantizar la igualdad de los parámetros y características eléctricas de las 

células. 

• El módulo fotovoltaico tiene varias capas que recubren a las células tanto por 

arriba como por abajo, dándoles protección mecánica y contra agentes 

ambientales, sobre todo contra el agua que puede llegar a causar la oxidación 

de los contactos que utilizarían la célula. 

 

Estructura del Módulo Fotovoltaico 
La cubierta superior es de un vidrio templado especial, resistente a los golpes y 

con una superficie exterior sumamente lisa para que no retenga la suciedad. Es 

muy importante su calidad óptica para asegurar la mayor transparencia posible a 

la radiación solar. 

 

La cubierta inferior suele ser opaca y sólo tiene una función de protección contra 

los agentes externos. Se suelen utilizar materiales sintéticos, Tedlar u otro vidrio. 

 

Entre las dos cubiertas y envolviendo las células y las conexiones eléctricas, se 

encuentra el material encapsulante, que debe ser transparente a la radiación solar, 

no alterarse con la radiación ultravioleta y no absorber humedad. Además, protege 

a las células ante posibles vibraciones y sirve de adhesivo a las cubiertas. Los 
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materiales que se utilizan son siliconas, polivinilos y sobretodo EVA (etil-vinil-

acetileno). 

 

Todo esto, se monta sobre un soporte metálico, de aluminio anodizado o acero 

inoxidable, que confiere al panel rigidez y protección mecánica sobre todo contra 

el viento. Este soporte tiene taladros que permiten anclarlo y fijarlo sobre otros 

paneles. 

 

Por último, se encuentran los elementos eléctricos externos (cables, bornes, caja 

de conexiones, etc.) que permiten interconectar los paneles entre sí y con la 

instalación eléctrica exterior. 

 

Curva Característica 
La representación típica de la característica de salida de un dispositivo fotovoltaico 

(célula, módulo, sistema) se denomina curva intensidad-tensión (curva I-V). 

 

La corriente y la tensión a las que opera un dispositivo fotovoltaico están 

determinadas por: 

 

• Radiación solar incidente. 

• Temperatura ambiente. 

• Características de la carga conectada al mismo. 

 
Curva de las células fotovoltaicas 
La curva intensidad-tensión que define el comportamiento de una célula 

fotovoltaica es la representada en la figura: 
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Figura 36. Curva de Intensidad-tensión de una Célula Fotovoltaica. 

 
 
 

Parámetros que definen una célula 
 

• Corriente de cortocicuito(Isc): es la máxima corriente que puede entregar una 

célula a tensión nula, en determinadas condiciones de radiación y temperaturas. 

Se puede medir directamente con un amperímetro conectado a la salida de la 

célula fotovoltaica. 

• Tensión de circuito abierto (Voc): es la máxima tensión que puede entregar 

una célula a corriente nula, en determinadas condiciones de radiación y 

temperatura. Su medida se realiza conectando un voltímetro entre bornes. 

• Potencia pico (PpóVmp·Imp): es la máxima potencia que puede suministrar 

una célula, y corresponde al punto de la curva donde el producto de la tensión 

por la corriente es el máximo. Todos los restantes puntos de la curva generan 

valores inferiores. 

• Corriente a máxima potencia (Imp): corriente que entrega la célula a potencia 

máxima bajo unas determinadas condiciones de radiación y temperatura. Se 

utiliza como corriente nominal de la célula. 
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• Tensión a máxima potencia (Vmp): tensión que entrega la célula a potencia 

máxima bajo unas determinadas condiciones de radiación y temperatura. Se 

utiliza como tensión nominal de la célula. 

 

Hay que tener en cuenta que: 

La tensión varía en función dela temperatura. 

La corriente que la célula suministra a una carga exterior es proporcional a la 

intensidad de la radiación y a la superficie de la célula. 

 
Manteniendo la radiación constante y variando la temperatura: 
Se observa que la tensión se va haciendo cada vez más pequeña a medida que 

va aumentando la temperatura mientras la corriente permanece prácticamente 

constante. 

 

 

Figura 37. Efectos de la Variación de la Temperatura en una Célula 
Fotovoltaica 
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Si por el contrario, se mantiene constante la temperatura y se varía la radiación: 

Se observa que la corriente se va haciendo más pequeña a medida que disminuye 

la radiación, mientras que la tensión casi no sufre variaciones.  

 

 

Figura 38. Efectos de la Variación de Radiación en una Celular Fotovoltaica. 

 
 
 
Curvas de los módulos fotovoltaicos 
La curva intensidad-tensión de un módulo, se obtienen a partir de las curvas de las 

células que lo componen. 

 

Como todas las células de un módulo han de tener características iguales, para 

hallar la intensidad y corriente del módulo se hace lo siguiente: 

 

Intensidad: se multiplica el parámetro de corriente de las células por el número de 

las células en paralelo que tiene el módulo. 

 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼é𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁é𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 (1) 
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Tensión: se multiplica el parámetro de tensión de las células por el número de las 

células en serie que tiene el módulo. 

 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁é𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 (2) 

 

Potencia: se multiplica el parámetro  de potencia de las células por el número de 

células en paralelo y por el número de células en serie que tiene el módulo. 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃á𝑥𝑥.𝑚𝑚ó𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑃𝑃𝑃𝑃á𝑥𝑥 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁é𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ∗ 𝑁𝑁𝑁𝑁é𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(3) 

 
Otros Componentes de los sistemas fotovoltaicos conectados a red 
 
Inversores de corriente 
Los inversores de corriente, también llamados convertidores, son dispositivos que 

transforman la corriente continua en alterna. 

 

Se basan en el uso de dispositivos electrónicos que actúan como interruptores que 

permiten interrumpir y conmutar su polaridad. 

 

Existen, básicamente, dos tipos de inversores en función del tipo de instalación a 

la que se destinan: 
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Figura 39. Inversor de Carga 

 
 
 

Tabla 7. Tipos de Instalaciones Fotovoltaicas 
Instalaciones conectadas a la red de 

distribución de baja tensión 
Los inversores de este tipo de instalación utilizan una fuente exterior (la 
red de distribución) para realizar la conmutación. La señal de salida del 
inversor sigue la tensión y frecuencia de la red a la que vierte la energía. 

Instalaciones aisladas de la red de 
distribución de baja tensión. 

Los inversores en este tipo de instalación tienen una conmutación 
forzada (autoconmutados), no necesitan la red porque ellos mismo 
fuerzan la conmutación. 

 

 

Para la elección del inversor de sistemas aislados, es necesario tener en cuenta 

también la forma de onda producida, ya que existen diferentes tipos en función de 

estas características: 

 

• De onda senoidal pura. 

• De onda trapeizodal. 

• De onda cuadrada. 
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Los primeros son los que reproducen una forma de onda prácticamente idéntica a 

la red eléctrica y, por consiguiente, permiten alimentar cualquier tipo de carga. Son 

los más caros. 

 

Los otros dos tipos puede que no alimenten de forma correcta cargas de tipo 

electrónico, además producirán más pérdidas en equipos de consumo senoidal. 

SU elección está justificada cuando las cargas no son elevadas y la forma de onda 

es determinante para su correcto funcionamiento. 
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3. EL CASO DEL SISTEMA ELÉCTRICO COLOMBIANO 
 

 

El sector eléctrico se fundamenta en el hecho de que las empresas 

comercializadoras y los grandes consumidores adquieren la energía y potencia en 

un mercado de grandes bloques de energía, el cual opera libremente de acuerdo 

con las condiciones de oferta y demanda. 

 

Para promover la competencia entre generadores, se permite la participación de 

agentes económicos, públicos y privados, los cuales deberán estar integrados al 

sistema interconectado para participar en el mercado de energía mayorista. Como 

contraparte comercializadores y grandes consumidores actúan celebrando 

contratos de energía eléctrica con los generadores. El precio de la electricidad en 

este mercado se establece de común acuerdo entre las partes contratantes, sin la 

intervención del Estado. 

 

 

3.1 DEMANDA ENERGÉTICA DE COLOMBIA 
 
 

El crecimiento de la demanda de energía de Colombia ces constante y crece a 

razón de 3.4% anual. 

 
 

115 



Figura 40. Demanda de Energía Anual  

 
Fuente: XM 
 

 

La demanda Eléctrica de Colombia en el año 2014 fue de 63,571 GWh con un 

crecimiento medio anual de 3.4%. 

 

En Colombia al  ser un país sin estaciones es el escenario perfecto para realizar la 

gestión de la demanda ya que los hábitos de consumo no varían mucho durante el 

año. A pesar de esto la diferencia entre  potencias pico y valle es bastante amplia. 
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Figura 41. Demanda Máxima de Potencia en 2014  

 
Fuente: XM 
 

 

En 2014 la demanda máxima de potencia se presentó el día lunes 6 de octubre en 

el período 19, con un valor máximo de potencia de 9,551 MW y La demanda 

mínima de potencia en 2014 se presentó el miércoles 01 de enero en el período 7 

con una demanda de potencia de 4,264 MW,  con una diferencia del 44% 

 
 
3.2 EFECTOS DE LA DEMANDA DE ENERGÍA EN EL PRECIO DE BOLSA 
 
 
Los precios  del mercado eléctrico colombiano de energía mayorista se ven 

fuertemente afectados por los desequilibrios que hay entre los picos de la 

demanda eléctrica. La razón es que el mercado eléctrico mayorista es un mercado 

liberalizado, que se rige para favorecer la libre competencia entre todos sus 

participantes. 
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Un mercado liberalizado se basa únicamente en los efectos de la ley de la oferta y 

la demanda. Por lo tanto al tener una demanda irregular ocurre un suceso llamado 

volatilidad del precio de energía.  

 

Este suceso perjudica indirectamente al consumidor final de energía,  pertenezca 

o no a un mercado regulado. Pues el precio que este ve reflejado en la  factura es 

la ponderación del precio de bolsa durante todo el mes. 

 

 

Figura 42. Volatilidad del Precio de Bolsa 

 
 

 

En la figura anterior se puede apreciar como el precio de la bolsa varió 

ampliamente durante todo el año y como  la diferencia entre precio mínimo y 

precio máximo durante el día es muy grande. 
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La variabilidad de los precios de bolsa está fuertemente ligada a los precios de 

oferta de las grandes centrales hidroeléctricas, estas representan el 80% del 

parque de generación de Colombia. Por lo tanto, los precios de bolsa se ven 

ampliamente afectados por las condiciones hidrológicas del país.  

 

 

Figura 43. Participación de Oferta de Energía  

 
Fuente: XM 
 

 

Adicionalmente al no tener suficientes recursos hídricos, el precio de bolsa se ve 

afectado por la entrada de generadores térmicos cuyo precio de generación por 

Kwh es más alto que el de los generadores hidroeléctricos. En consecuencia 

cuando más hay demanda más generadores térmicos tienen que entrar al sistema 

a despachar energía. 
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Figura 44. Precio de Bolsa por Fuentes 2014  

 
Fuente: XM 
 

 

Por lo anterior el precio de la energía varia siguiendo los patrones de la demanda 

haciendo que en las horas pico el precio sea más alto y en las horas de menor 

demanda el precio caiga.  
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Figura 45. Precio Horario de Bolsa Agosto- Octubre 2014  

 
Fuente: XM 
 

 

En la anterior figura se puede observar el comportamiento del precio es 

proporcional al de la demanda al de la demanda. Siendo el precio máximo del 

mercado en el periodo 20  con un valor de 270 $/kWh y el valor mínimo en el 

periodo 4 con un valor de 140$/kWh, se obtiene una  diferencia de precio entre 

punta y valle del 49%.  

 

Una de las principales barreras que hay para poder modificar los hábitos de 

consumo es el mercado organizado regulado (MOR), que es el encargado de 

regular los precios a los pequeños consumidores por medios de subastas de reloj 

descendente. 
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Figura 46. Precio de Bolsa Durante el Año 2014  

 
Fuente: XM 
 

 

A razón de mantener un precio eficiente para los pequeños consumidores la 

CREG (comisión de regulación de energía y gas) confiere las transacciones de los 

usuarios que tengan una potencia instalada menor a 100 kw o consuman menos 

de 55MWh/mes al  MOR. 

 

Los usuarios regulados representan el 67% del consumo de energía del país, por 

esta razón es casi imposible modificar hábitos de consumo para realizar gestión 

de la demanda en un sistema mantiene desinformado al consumidor de las 

variaciones en los precios de la energía. 

 
 
3.3 LOS DESEQUILIBRIOS REGIONALES 
 

 

Adicionalmente al problema creciente de los picos en la demanda, el sistema 

eléctrico Colombiano, y el de muchos otros países, se enfrenta al problema de la 

generación centralizada. 
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La generación centralizada, implica que la electricidad se genera a grandes 

distancias de los puntos de consumo. En este caso, la red eléctrica es la 

encargada de transportar la energía eléctrica desde los puntos de generación 

hasta cada consumidor. 

 

En zonas donde hay mucho consumo y poca generación pueden existir problemas 

de congestión de la red, debido a la saturación de las líneas de transporte. Es 

decir, las líneas eléctricas están dimensionadas para transportar una cantidad 

máxima de potencia. En el caso de que en un punto se consuma mucha energía 

pero no se genere, será necesario traer esa energía desde los centros de 

producción, principalmente, a través de las líneas de transporte y distribución. Si 

las líneas llegan a límites cercanos a su capacidad máxima, lo que generalmente 

sucederá en los momentos de mayor consumo, los riesgos para la seguridad y 

calidad del suministro de energía eléctrica aumentarán, bien en amplias zonas o 

en áreas localizadas. 

 

Los siguientes gráficos muestran los desequilibrios locales entre generación y 

demanda: 
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Figura 47. Capacidad Efectiva Neta 2014  

 
Fuente: UPME 
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Figura 48. Demanda de energía por Agente Comercializador 2014-2014 

 
Fuente: XM 
 

 

En los gráficos se aprecia cómo está distribuida la generación a lo largo del 

territorio y como en ciertas zonas de Colombia se consumen grades cantidades de 

energía y se genera poco. Por tanto, esto requiere una mayor capacidad en la red 

de transporte eléctrico para contrarrestar el desequilibrio. 

 

Al no tener los recursos suficientes para suplir la creciente  demanda, ocurren 

fallos técnicos en el sistema. Estos fallos conocidos como desatención de la 

demanda se presentan a diario. Aunque el parque de generación tenga suficiente 

capacidad instalada, la infraestructura de transporte limita la labor de llevar esa 

energía al consumidor final, por esta razón ciertas zonas del sistema 

interconectado tienen un riesgo muy elevado de desatención de la demanda. 
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Figura 49. Desatención de la demanda 2014 

 
Fuente: XM 

 

 

En la figura anterior se muestra como en ciertas zonas hay problemas graves de 

desatención de la demanda por falta de infraestructura eléctrica, además en el 

caso de Colombia los problemas de congestión en la red implican que el 53% de 

sistema no tenga suficiente la confiabilidad.  

 

Existen varias alternativas para evitar los riesgos que puede causar este 

desequilibrio y mantener unos altos niveles de fiabilidad en la red eléctrica: 

 

Trabajos de mejora en el sistema eléctrico como, por ejemplo, nuevas centrales de 

generación, construcción de nuevas líneas de transporte, etc. Estas medidas 

suponen, en general, grandes inversiones y posibles costes sociales y 
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medioambientales, que habrá que tener en cuenta con el fin de que sean los 

menores posibles. 

 

La incorporación de generación cerca de los lugares de consumo (Generación 

Distribuida) de manera que, además de la congestión de las líneas, se disminuyan 

las pérdidas eléctricas en el sistema, lo que contribuiría a la mayor eficiencia de 

éste. En este sentido, la red podría permitir ciertos niveles de penetración de 

Generación Distribuida sin necesidad de mayores cambios en su estructura. 

 

Una gestión eficaz de la demanda que permita disminuir los grandes picos de 

consumo, de manera que los recursos del sistema eléctrico se utilicen con una 

mayor eficiencia. 

 

Hasta ahora, la primera de las soluciones propuestas anteriormente ha sido la más 

empleada por los gestores de la red Colombiana.  

 

Como se prevé en el plan energético nacional de la UPME, se tienen que integrar 

una serie de reformas a la red nacional para expandir capacidad. La UPME 

recomienda en el corto y mediano plazo la ejecución de los siguientes proyectos 

de inversión:  

 

Nuevo punto de conexión al Sistema de Transmisión Nacional en Santander 

(Palenque). 

Nuevo punto de conexión al Sistema de Transmisión Nacional en Boyacá (San 

Antonio). 

Nueva subestación en 500 kV en Cuestecitas y el segundo circuito Copey – 

Fundación 220 kV. 

Reconfiguración del enlace Virginia – San Marcos 230 kV en Virginia – Cartago 

220 kV y Cartago – San Marcos 220 kV.  

Cambio de Nivel de tensión Hermosa – Esmeralda 230 kV. 
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Reconfiguración Esmeralda San Felipe en Esmeralda – Enea 230 kV y Enea – 

San Felipe 230 kV. 

 

Sin embargo, las redes del futuro, que se prevén cada vez menos pasivas y más 

activas, es decir, más inteligentes, deberán afrontar el problema del incremento 

del consumo energético y la escasez de recursos empleando todos los medios 

existentes a su disposición. 
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4. CONDICIONES PREVIAS AL ESTUDIO 

 

 

El estudio a realizar consiste en simular una red inteligente, aplicando GDE y 

adicionando una fuente de generación renovable al sector industrial. Se planea 

utilizar las condiciones tarifarias españolas, para posteriormente realizar una 

propuesta que permita implementar esta red en Colombia. 

 

La industria consume casi tanta energía como el transporte, y puede utilizar 

cualquier tipo disponible en el mercado. Al mismo tiempo, también produce toda 

clase de sustancias contaminantes e impactos sobre el medio ambiente. 

 

Debido a que estimar los hábitos de consumo de energía de la industria en 

general resulta ser una tarea casi imposible. Se toma a elección de una industria 

particular, una industria que se caracterice por altos consumos de energía y 

necesidad de altas potencias a la red. 

 

La industria que se toma como base para este estudio es la Industria textil, pues 

consume altos índices de energía (tanto eléctrica como térmica) en cada uno de 

sus procesos y subprocesos. 

 

Otro parámetro sumamente importante es la fuente renovable de generación 

distribuida que se escogerá para este estudio. El problema fundamental de las 

fuentes renovables radica en que su disponibilidad es sumamente fortuita. Muchas 

veces es imposible saber cuándo estará el recurso disponible para la generación. 

Esto hace que los parámetros de confiabilidad de las fuentes renovables sean 

sumamente bajos.  
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La energía renovable que más se acopla más  a las condiciones requeridas por el 

estudio, es la energía solar fotovoltaica. Pues el recurso solar casualmente 

coincide con parte de los periodos horarios más costosos de las tarifas horarias 

diarias correspondientes al estudio. Por esta razón se escoge como fuente de 

generación distribuida  de la red inteligente a simular. 

 

Para iniciar los análisis es prioritario realizar un estudio profundo de las locaciones 

donde se realizaran las simulaciones, pues las condiciones externas tendrán un 

gran impacto en los resultados del estudio. 

 

 

4.1. COMUNIDAD VALENCIANA- VALENCIA- ESPAÑA  
 
 
4.1.1. La Ubicación de la planta  
 
 
Figura 50. Parque Tecnológico de Paterna 

 
Fuente: Google Maps. 
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La planta textil  se encuentra en el municipio de paterna  en una locación llamada 

Parque Tecnológico de Paterna, a las afueras de la ciudad de valencia, capital de 

la comunidad valenciana en España. 

 

La posición según sus coordenadas son 39° 28′ 0″ N, 0° 22′ 30″ W. 
 

4.1.2. Recurso solar Valencia España.  Para saber la cantidad de energía que se 

dispone hay que tener la ubicación específica del lugar, ya que la radiación varía 

según la ubicación geográfica, la producción de energía se ve afecta por las 

condiciones meteorológicas, para el diseño es importante tener valores promedios 

de  irradiación solar tomados en una estación con equipos especializados; debido 

a la falta de un centro especializado que pueda facilitar esto datos, se toman de 

una fuente confiable a nivel mundial como la agencia de la NASA y RETscreen, la 

cual está incorporada en software HOMER ENERGY Y nos da una buena 

aproximación debido a la calidad de los equipos utilizados para la toma de datos. 

 

Para esto es necesario conocer datos puntuales como: país, región, latitud, 

longitud, altitud y zona horaria, para Valencia  los datos son: 
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Figura 51. Energía Solar Correspondiente a Valencia España 

 
Fuente: NASA RETscreen a través de la interfaz de HOMER ENERGY 
 

 

Figura 52. Radiación global de Valencia España 

 
Fuente: NASA  RETscreen a través del software HOMER ENERGY 
 
 
4.1.3. Modelo español de facturación. El modelo tarifario español está tal y 

como se explica en el ANEXO 1  que corresponde al anexo 1 del Boletín Oficial 

del Estado (BOE) 
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Estructura de las tarifas de suministro  
La formación del precio final de la energía eléctrica consumida de acuerdo con la  

actual estructura de tarifas en España parte de la facturación básica que tiene una 

fórmula binomial, con un término función de la potencia demandada y otro función 

de la energía consumida, a esta facturación básica se le suman algebraicamente 

los recargos o descuentos correspondientes (Familias numerosas, sectores de 

abandono) a los complementos que, en su caso, correspondan obteniendo así el 

precio final de la energía.  

 

La factura eléctrica se completa con los importes, en su caso, del alquiler de los 

equipos de medida y los impuestos.   

 

Complementos  
 

Discriminación horaria  
El complemento por discriminación horaria establecido en la actual estructura 

tarifaria, tiene en cuenta el distinto coste de la energía eléctrica en cada periodo 

horario. Su objetivo fundamental es lograr el aplanamiento de la curva de carga 

diaria, y, dependiendo de la modalidad, de la monótona del sistema eléctrico 

nacional.  

 

En el caso de las tarifas domésticas 2.0.1, 2.0.2, 2.0.3 y 3.0.1, se puede optar por 

la opción de doble discriminación horaria, que supone diferenciar el consumo en 

dos periodos: las horas punta (10 al día) y horas valle (14 al día), con un precio 

menor en las horas valle.  
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Figura 53. Discriminación Horaria Usuarios Residenciales 

 
Fuente: REE 

 
 

En el caso de la tarifa 3.0.2, desde el 1 de enero de 2009 resulta de aplicación un 

complemento por discriminación horaria que diferencia tres períodos tarifarios al 

día.   

 

En el caso de tarifas Industriales  
Se consideran más que todo las tarifas en alta tensión. Una tarifa es de alta 

tensión cuando la tensión a la cual se suministra está por encima de 1000 V (1kV), 

por lo cual necesita de un centro de transformación para transformar, valga la 

redundancia, dicha tensión, en baja tensión que pueda ser utilizada por los 

equipos y aparatos eléctricos a 220 V o 380 V (Tensión nominal en España). 

 

Las tarifas de alta tensión que se encuentran vigentes en el mercado eléctrico 

español son:                 

 

Tarifas 3.1 A  
Estas tarifas de alta tensión son las más comunes. Se discriminan en 3 periodos, 

de ahí el 3 que la precede. El 1 significa que es alta tensión. 
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Estas tarifas son comunes en la mayoría de la pequeña industria que podemos 

encontrar en  polígonos industriales y también abunda entre los edificios de 

oficinas y hoteles que están suministrados en tres periodos. 

 

Su característica y limitación, es la discriminación en tres periodos y que la 

potencia máxima que puede contratar en cada uno de sus tres periodos es de 450 

kW, por lo tanto, en caso de que necesitara más potencia, sería necesario cambiar 

a una de las siguientes tarifas. No obstante, existen grandes posibilidades de 

optimización de este tipo de tarifas con unos ahorros importantísimos. Si quiere 

conocer más, puede contactarnos a través del formulario de la derecha de la 

pantalla. 

 

Tarifas 6.1 A 
Son suministros que consumen electricidad entre 1 y 36 kV. Esto es, el segundo 

gran grupo de consumidores de electricidad en alta tensión. 

 

Aquí nos encontramos industria propiamente dicha, fábricas, grandes hoteles, 

grandes edificios de oficinas y centros comerciales. 

 

Tarifas 6.2 A 
Son suministros que consumen electricidad entre 36 kV y no superior a 72,5 kV. 

 

Tarifas 6.3 A 
Son suministros que consumen electricidad entre 72 kV y no superior a 145 kV. 

 

Tarifas 6.4 A 
Son suministros que consumen electricidad a más de 145 kV. Este grupo de 

suministros es el más escaso del panorama energético español. Son industrias 

pesadas del aluminio, grandes fábricas o desaladoras con elevadísimos 

consumos. 
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Figura 54. Esquema de 6 Periodos a lo Largo del Año 

 
Fuente: Propio 

 

 

En el esquema anterior se puede ver como se reparten los periodos horarios a lo 

largo del año  y como cambian a través de la estacionalidad anual. Por esto los 

meses de invierno son más caros en diferentes periodos del día en comparación 

con los meses de verano. Siendo P6 el periodo más barato y P1 el más caro. 

 

Según la filosofía del mercado español, cuanto mayor es la tarifa mejor es el 

precio que tiene el cliente. No porque consuma más energía, sino porque las 

pérdidas que se producen en el transporte de la energía son mucho más 

pequeñas que en las de un consumidor de electricidad de baja tensión y, al 

ahorrarse este componente del precio de pérdidas, su precio por kWh será 

lógicamente mucho menor. 

hora enero febrero marzo abril mayo junio junio2 julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre
0 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
1 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
2 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
3 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
4 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
7 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
8 2 2 4 5 5 4 2 2 6 4 5 4 2
9 2 2 4 5 5 3 2 2 6 3 5 4 2

10 1 1 4 5 5 3 2 2 6 3 5 4 1
11 1 1 4 5 5 3 1 1 6 3 5 4 1
12 1 1 4 5 5 3 1 1 6 3 5 4 1
13 2 2 4 5 5 3 1 1 6 3 5 4 2
14 2 2 4 5 5 3 1 1 6 3 5 4 2
15 2 2 4 5 5 4 1 1 6 4 5 4 2
16 2 2 3 5 5 4 1 1 6 4 5 3 2
17 2 2 3 5 5 4 1 1 6 4 5 3 2
18 1 1 3 5 5 4 1 1 6 4 5 3 1
19 1 1 3 5 5 4 2 2 6 4 5 3 1
20 1 1 3 5 5 4 2 2 6 4 5 3 1
21 2 2 3 5 5 4 2 2 6 4 5 3 2
22 2 2 4 5 5 4 2 2 6 4 5 4 2
23 2 2 4 5 5 4 2 2 6 4 5 4 2
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Los costos por periodo horario según la comercializadora de energía a la cual 

pertenece la empresa son: 

 

 

Tabla 8. Tarifas de periodos horarios Tensión 145kV   
Periodo €/KWh 

1 0,026674 

2 0,019921 

3 0,010615 

4 0,005283 

5 0,003411 

6 0,002137 

Fuente: IBERDROLA Comercializadora 

 

 
4.2 GIRÓN – SANTANDER - COLOMBIA  
 
4.2.1. La Ubicación de la planta. Según la propuesta del estudio, la planta textil  

se encontraría en el municipio de Girón  en una locación llamada Zona Industrial 

de Chimita, a las afueras de la ciudad de Bucaramanga, capital del departamento 

de Santander  en Colombia. 
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Figura 55. Ubicación de la planta industrial  Girón Santander  Colombia 

 
Fuente: Google Maps 
 

 

4.2.2. Recurso solar. Al disponer de acceso a recursos de medición presentes en 

la zona aledaña, se procede a utilizar los datos de radiación de esta fuente. Se 

considera que los datos que son medidos in situ tienen más exactitud y  por lo 

tanto son más confiables. Se tomaron datos de radiación solar de la estación 

meteorológica del laboratorio de energías renovables (LER) de la UNAB, durante 

un periodo de 12 meses. La estación meteorológica cuenta con un sistema DAVIS 

Cabled Vantage Pro2™ y un monitoreo de la data mediante el software 

WeatherLink®. 

 

El recurso solar que corresponde a la localización geográfica de esta zona se 

encuentra tabulado en el ANEXO 2 y los gráficos son los siguientes: 
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Figura 56. Irradiancia Media Daria 

 
Fuente: Estación Meteorológica de la UNAB 

 

 

Figura 57. Irradiancia Zona de Girón Colombia 

 
Fuente: Estación Meteorológica de la UNAB 
 

 

Tomando promedio del año 2014 se puede establecer una irradiación de 4,4 

kWh/m2, y con una irradiancia media de 1000 W/m2, se obtienen 4,4 horas de sol 

pico, que representan las horas diarias en las que se va a tener la irradiancia 

media.  
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En total al año se tienen 4,48*365 horas sol pico. Estos datos serán insertados en 

el software HOMER ENERGY y para realizar el respectivo estudio.  

 

4.2.3 Propuesta y Condiciones Especiales de Tarificación. Para el escenario 

de Colombia; se planea realizar una propuesta con un cambio tarifario por parte 

del comercializador de energía. De modo que se impulse el uso la GDE para  

postergar los costos de ampliar la infraestructura eléctrica debido a la creciente 

demanda de energía, adicionalmente  se busca reducir costos de distribución al 

optimizar el uso de la red. Además la iniciativa permitirá reflejar ahorros a los 

consumidores por reducción de costos energéticos. 

 

El régimen tarifario a proponer se basaría en los precios del mercado no regulado 

en Colombia.  

 

 

Figura 58. Precio de bolsa medio durante el 2014 

 
Fuente: XM 
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Se toma como base el valor medio de los costos por Kwh del mercado regulado 

colombiano el cual es 110 $/Kwh.  

 

La propuesta consiste, en Penalizar el consumo de energía en las horas pico de 

Colombia al aumentando el costo del Kwh un 40%. Como fue mencionado 

anteriormente el costo según el precio de bolsa se triplica fácilmente, debido a la 

demanda provocada por la curva nacional. 

 

A cambio de esta “penalización” el costo en las horas restantes (horas Valle) se 

reducirá un 27%. 

 

Se consideran las horas punta los periodos comprendidos entre las 7 y las 10 pm. 

El resto de horas se considera expresamente horas valle.  

 

De acuerdo a lo anterior el nuevo régimen tarifario seria el siguiente:  

 

 

4.3. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO TEXTIL 
 

 

La actividad del sector textil Se divide en tres grandes fases (procesos) 

productivas que componen su cadena de valor: 

 

• Fase de Hilatura 

• Fase de Tejeduría 

• Fase de Tintes y Acabados (Ramo del agua) 

 

PRECIO HORAS VALLE PRECIO HORAS PUNTA 

80 $/KwH 270 $/KWH 
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4.3.1. Fase (proceso) de hilatura. Es la fase o proceso de fabricación de las 

bobinas de hilado que se emplean en los procesos posteriores de tejeduría: A 

partir de las fibras (materia prima) de origen animal (lanas, pelo, etc.), de origen 

vegetal (algodón, lino, etc.)  o de origen sintético (acrílico, poliéster, poliamida, 

etc.) se lleva a cabo el proceso de obtención del hilado a partir de las diferentes 

mezclas de fibras, preparadas en función del tipo de producto final a obtener. 

 

 

Figura 59. Esquema Hiladura 

 
 

 

4.3.1.1. Mezcladas y preparación de la hilatura: En esta etapa productiva se 

preparan las mezclas de fibras a introducir en las líneas de producción. La 

constituye el conjunto de las siguientes operaciones: preparación de la materia 

prima, incorporación al proceso, realización de la mezcla, almacenamiento en los 

cuartos de mezcla, paso por la máquina “carda” y el paso por los “manuares”. 
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Para cada partida se determina, en función de la experiencia y de las pruebas 

realizadas, la mezcla de materiales y de colores necesarios para obtener el hilado 

requerido. 

 

Incorporación al proceso 
Las máquinas “abridoras” van obteniendo y abriendo el material (fibras) desde las 

distintas balas (paquetes) e introduciéndolo en la línea de producción. 

 

 

Figura 60. Abridoras 

 
 

 

Realización de la mezclada 
Una vez recogida la materia prima, por medio de máquinas abridoras, la materia 

prima es conducida neumáticamente a una mezcladora que realizará una primera 

mezcla de la misma (en la proporción dispuesta). 
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Figura 61. Mezcladora 

 
 

 
Almacenamiento en los cuartos y fresado 
Una vez realizada esta operación, la materia prima se almacena en los “cuartos de 

mezcla” para ser de nuevo mezclada neumáticamente. Posteriormente la máquina 

“fresadora” se encarga de recoger el material de los “cuartos de mezcla” e 

introducirlo en el “silo cargador”, donde será almacenado temporalmente hasta 

que alimente de nuevo la máquina “mezcladora” que vuelve a mezclar la materia 

prima para alimentar seguidamente a las máquinas “cardas”. 

 
4.3.1.2. Cardado y manuares: En estas operaciones la materia prima es primero 

“cardada” (se individualizan las fibras) y se le realiza una limpieza mecánica a la 

vez que se mezcla definitivamente la materia prima, obteniéndose una “mecha” 

(cinta gruesa) a la salida de la “carda”. Estas mechas alimentan los “manuares”, 

los cuales recogen la reunión de varias mechas, las estiran y obtienen una única 

mecha homogénea, con el peso (número métrico) requerido. 
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Figura 62. Cardas 

 
 

 

Figura 63. Manuares 

 
 

 

4.3.1.3. Continuas: Una vez obtenida la mecha homogénea en los “manuares”, en 

la máquina “continua” se realiza su estiramiento y su torsión hasta conseguir 

hilado.  

 

Existen varios sistemas para la obtención del hilado en las “continuas” y también 

se pueden realizar varias operaciones complementarias (parafinado, purga, etc.). 
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Figura 64. Continuas 

 
 

 

Acabados 
 
Vaporizado 
El hilado obtenido en las maquinas “continuas” en ocasiones es “vaporizado” para 

darle un acabado por el que pierde la tendencia a la torsión que posee (“rabia”), 

consiguiéndose de esta forma un hilo más dócil. 

 

Reunidora-Dobladora-Bobinadora 
En estas máquinas se “reúnen” varios hilados (“cabos”) obtenidos en la “continua”, 

a continuación se “doblan” (retuercen) entre sí con la combinación que requiera la 

partida, formando un único “cabo” final. El hilado obtenido se dispone en forma de 

bobina (cónica o cilíndrica) en la maquina “bobinadora” Se pueden dar también 

acabados diferentes, parafinado, vaporizado, etc. 
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Urdidos 
Para alimentar por urdimbre las maquinas tejedoras planas (“telares de calada”), 

se requiere disponer los hilados paralelamente en un porta materias que se 

denomina “plegador”. La operación de ubicar los hilados en el “plegador” se llama 

“urdido”.  

 

Según el número de hilados a “urdir” se realiza en primer lugar una primera etapa 

por medio de plegadores primarios para luego, con el número necesario de 

plegadores primarios componer el plegador con el número definitivo de hilados 

requerido. Una vez urdido, se pasa a la etapa de encolado. En esta etapa se 

encola el hilo para que gane en resistencia, temporalmente necesaria en la fase 

de tejeduría. 

 

Almacenamiento 
Una vez realizado el acabado necesario a cada partida, estas se depositan en los 

almacenes de producto acabado del proceso de hilatura. 

 

4.3.2. Fase de tejeduría. Existen fundamentalmente dos métodos para crear la 

estructura del tejido a partir del hilado: “a la plana” y “de punto o tricotado”. Cada 

estructura tiene sus propias características y propiedades finales. 

 

4.3.2.1. Tejido a la plana: Se alimenta por urdimbre (“plegadores”) y “trama” 

(perpendicular a la urdimbre). 

 

Dependiendo del telar, es posible producir numerosos tipos de tejido y 

contexturas. 

 

4.3.2.2. Tejido de punto: El tricotado consiste en hacer bucles con el hilo o hilos y 

entrelazarlos, de manera muy parecida al tricotado a mano o ganchillo. 
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Figura 65. Tejedora Plana 
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Figura 66. Tejedora de Punto. 

 
 

 

Figura 67. Fase Tejeduría 
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4.3.3. Tintura y acabados de tejidos. En la fase (proceso) de tintura y acabados 

de tejidos se da el tratamiento de color y acabado requerido al tejido. Las 

operaciones que la componen son: preparación, estampación, tintura, aprestos y 

acabados, repasado y enrollado. 

 

 

Figura 68. Tintura y Acabados de Tejidos 
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La materia prima de esta fase se recibe en forma de tejido, generalmente en 

crudo, bien plegado o enrollado a un cilindro metálico o “barra”, formando el 

denominado plegador. De modo que para proceder a la realización del proceso de 

producción se utilizan estos mismos plegadores, dando entrada al tejido a los 

diferentes equipos o maquinaria. 

 

Los diferentes procesos a los que se somete al tejido son los siguientes: 

 

4.3.3.1. Preparación en los “Trenes de lavado” (pueden incluir el 
chamuscado): Los procesos de “chamuscado”, “desencolado”, “descrudado” y 

“blanqueo” en continuo se realizan mediante un equipo denominado “tren de 

lavado”, destinado a tal fin. En algunos casos, en que el tejido se debe 

“mercerizar”, o no se debe blanquear, los procesos de desencolado y descrudado 

se realizan por separado. 

 

4.3.3.2. Chamuscado: Se trata de un proceso de preparación del tejido que 

consiste en eliminar las fibras superficiales mediante la aplicación de llama directa 

sobre la superficie del tejido durante un tiempo determinado. El objetivo de esta 

operación es el de quemar las fibras superficiales del tejido que le confieren un 

aspecto velloso. La permanencia de estas fibras superficiales puede ocasionar 

matices más pálidos y blanquecinos tras las operaciones de tintura. 
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Figura 69. Chamuscado 

 
 

 

4.3.3.3. Desencolado: El desencolado es una operación de preparación del tejido 

que consiste en eliminar las impurezas adicionadas a la materia prima, 

fundamentalmente en el proceso previo de “encolado”. 

 

Estas impurezas están constituidas por: ceras, aceites de ensimaje (aplicados en 

el proceso de hilatura) y sustancias encolantes aplicadas en la urdimbre, 

previamente al proceso de la tejeduria. 

 

Los encolantes habitualmente utilizados durante los procesos previos a la tejeduria 

son: 

 

Almidones y derivados. 

Carboximetilcelulosa. 

Alcohol de polivinilo. 

Acetato de polivinilo. 

Polímeros acrílicos 

Poliésteres solubles 
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Para eliminar estas impurezas, se somete el tejido a unos baños acuosos cuya 

composición contiene: 

 

Sosa caustica (NaOH) 

Detergente 

Acido 

 

Descrudado 
En este proceso se eliminan las impurezas naturales de la fibra, confiriéndole un 

mayor grado de blancura. 

 

Dichas impurezas pueden ser: 

Compuestos minerales: sales potásicas, sódicas, cálcicas y magnésicas. 

Compuestos de hierro y fosforo. 

 

Materias pépticas: polisacáridos procedentes de la oxidación de carbohidratos. 

 

Ceras: ácido palmítico, oleico, esteárico, forman jabones de alto poder 

emulsionante en contacto con soluciones alcalinas 

 

Restos pigmentarios: semillas y hojas. 

 

En este proceso se hace pasar el tejido desenrollado (al ancho) por un baño 

acuoso con álcalis y otras sustancias auxiliares. Una composición estándar de un 

baño de descrudado estaría constituida por “soluciones detergentes” como las 

siguientes: 

 

Soluciones de sosa caustica (NaOH) y mezclas de soluciones de sosa caustica 

(NaOH) y Carbonato Sódico (Na2CO3). 
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Carbonato Sódico (Na2CO3) y jabón 

Detergentes sintéticos y sosa caustica (NaOH) 

 

4.3.3.4. Mercerizado: Se aplica esta operación para mejorar la resistencia a la 

tracción y la estabilidad de los tejidos, además de otorgarle un brillo permanente al 

algodón. 

 

 

Figura 70. Mercerizado 

 
 

 

Para ello se sumerge el tejido en una serie de cubetas, que contienen una 

solución de sosa caustica (NaOH) con una concentración aproximada de 26 °Be. 

 

4.3.3.5. Blanqueo: En la operación de blanqueo se consigue la eliminación de 

sustancias leñosas coloreadas presentes en materias textiles de origen natural 

(algodón, lino, yute, cáñamo, etc.), así como conferir una mayor blancura al textil. 

Se somete el tejido a una inmersión en una solución de peróxido de hidrogeno 

(H2O2), soda caustica (NaOH) y agentes auxiliares estabilizadores a un pH entre 

10,5 y 12. 
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A la salida de las cámaras del “tren lavado” se realiza un secado del tejido 

haciéndolo circular a través de unos bombos de secado calentados con vapor 

saturado. 

 

 

Figura 71. Blanqueo 

 
 
 
4.3.3.6. Tintura: La tintura de tejido es la operación que le confiere la coloración 

requerida mediante la aplicación de un baño con colorante y auxiliares de tintura 

mediante un proceso específico. Esta operación puede realizarse de forma que el 

tejido se alimente de forma continua o bien realizarse de forma discontinua (por 

lotes o partidas). Las instalaciones requeridas son totalmente distintas. 

 

Tintura de fibras celulósicas con colorantes reactivos 
Este tipo de tintura es bastante frecuente en las industrias. Se fundamenta en la 

afinidad del colorante por la fibra y su posterior reacción química. 
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Para la tintura de fibras de celulosa con colorantes reactivos, se introduce el tejido 

en un baño con el colorante, el álcali (hidróxido sódico o bicarbonato) y sal. La 

cantidad de estos se determina por la reactividad del colorante y el matiz la 

intensidad deseada. 

 

 

Figura 72. Tintura 

 
 

 

Tintura a la “continua” y a la “semi-continua” 
En las operaciones de tintura realizadas de forma continua y semi-contina, el baño 

de tintura es aplicado al textil por impregnación, o bien usando otros sistemas de 

aplicación (vertido, rociado, inyectado, etc.). En el método de impregnación se 

emplea el equipo denominado “foulard” o “foular”: el tejido absorbe de la cubeta 

una cantidad de solución de colorante y a la salida del tanque, mediante los 

cilindros exprimidores, se controla la cantidad de impregnación. La fijación del 
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colorante se realiza en una etapa posterior mediante el uso de sustancias 

químicas o calor. Posteriormente el tejido es lavado para eliminar el colorante 

residual y los productos químicos utilizados. 

 

La única diferencia entre los procesos continuos y los sami-continuos es que en 

este ultimo la tintura se realiza de manera continua, mientras que la fijación y el 

lavado se realizan de forma discontinua. 

 

Los procesos de Tintura Tipo se denominan: Pad-Batch (semicontinuo) y Pad-Dry 

(continuo): 

 

Pad-Dry (fulardado y fijación por calor seco): La fijación del colorante (a 150oC - 

160oC) se realiza durante el secado posterior al fulardado. 

 

La composición del baño de tintura está formado básicamente por colorantes 

reactivos, silicato sódico, sosa caustica, humectantes, detergente-dispersante y 

acido. 

 

La selección de la composición del baño, obedece a la búsqueda del mayor grado 

de agotamiento posible del baño por parte del tejido, afinidad del colorante por la 

fibra, igualación en la tintura, etc. 

 

Pad Batch. En este proceso, se realiza la impregnación del colorante por foulard, 

la fijación y el lavado todo en un solo paso (de forma continua). 

 

Para la tintura discontinua los equipos que se utilizan son dos Jets (disposición del 

tejido en cuerda) y un Jigger (disposición del tejido a la plana). 
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El “Jet” es un equipo empleado para los tratamientos en húmedo de los tejidos 

dispuestos en cuerda, es muy utilizado en tintura. Básicamente el tejido es 

arrastrado junto con el baño de tintura dentro del equipo, impulsado por una 

bomba a través de un tubo “tobera”. 

 

 

Figura 73. JET 

 
 

 

Se denomina “Jigger” a la maquina empleada para efectuar tratamientos en 

húmedo sobre tejidos dispuestos al ancho, opera por lotes (proceso discontinuo). 
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Figura 74. Jingger 

 
 

 

4.3.3.6. Reposo: A continuación el tejido, enrollado en torno a un cilindro giratorio, 

se mantiene en reposo durante un periodo determinado, con el fin de que se lleve 

a cabo la reacción colorante-fibra por el contacto del baño impregnado con el 

tejido. 

 

4.3.3.7. Secado: Después de la tintura el tejido se tiene que secar, para ello se 

utilizan diferentes equipos: 

 

Secado por contacto indirecto. Primero se extrae la mayor porción de agua por 

vía mecánica haciendo pasar el tejido a través de dos o tres cilindros recubiertos 

de goma con presión entre ellos, posteriormente se pasa a través de otros 

cilindros calientes con la finalidad de evaporar el agua restante. 

 

Secado en rame. Esta máquina se utiliza para el secado total del tejido al ancho 

mediante el paso de una corriente de aire caliente a través del mismo. 
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Secado de contacto: Se hace pasar el tejido a través de unos cilindros metálicos 

calentados internamente con vapor. 

 

 

Figura 75. Secadora Por Contacto 

 
 

 

4.3.3.8. Acabados: En el sector textil, existen múltiples tipos de acabados, los 

cuales se realizan para conferir determinadas propiedades al tejido, pudiéndose 

realizar estos con el tejido dispuesto en forma de cuerda o al ancho. 

 

Entre las operaciones de acabado más frecuentes que requieren un consumo 

energético importante destacan las realizadas en la maquina “rame” para 

conseguir: 

 

Estabilidad dimensional: En esta operación, el tejido adopta un ancho y un 

paralelismo de los hilos de forma definitiva mediante su tratamiento (por aire 

caliente) a alta temperatura. 
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Secado: Se aplica aire caliente para evaporar el agua residual que permanece en 

el tejido. 

 

Otros procesos destacados son: 

 

“Sanforizado”: Utilizado para la obtención de acabados inencogibles. Consiste en 

realizar un encogimiento previo al tejido obteniendo así una estabilidad 

dimensional durante los lavados sucesivos de la prenda. Gracias a este proceso 

se consigue que el tejido no encoja durante el lavado doméstico. Se trata de un 

proceso físico en el cual no se utiliza ningún producto químico. 

 

 

Figura 76. Saforizador 

 
 

 

Suavizado: Mediante la aplicación de siliconas y suavizantes sobre la superficie 

del tejido, quedando estos fijados posteriormente por la aplicación de calor seco o 

vapor. 

 

Repasado: Para asegurar la ausencia de manchas en los tejidos se procede a su 

inspección visual mediante la aplicación de luz y si es necesario, a su limpieza 

manual. 
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4.4. EQUIPOS CONSUMIDORES DE ENERGÍA EN EL PROCESO 
 
 
4.4.1 Hilatura. Al igual que en el sector o ramo de Tejeduría, en este sector se 

hace muy poco uso de energía  térmica para procesos productivos (alguna 

excepción se presenta en los hilados de fibra acrílica, que presentan procesos de 

vaporizado en sus producto High Bulk). Normalmente el uso de energía térmica es 

inexistente a nivel productivo y a nivel de sistemas auxiliares se utiliza para 

procesos de calentamiento del aire en las centrales de acondicionamiento. 

 

Al igual que sucede en el sector o ramo de la tejeduría, estos sectores emplean la 

energía eléctrica de forma intensiva en procesos auxiliares muy ligados al “core 

bussines” de las mismas: Son grandes consumidores de anergia eléctrica en 

acondicionamiento y producción de aire comprimido. También el proceso 

productivo consume energía eléctrica de forma directa e intensiva. 

 

Los principales equipos de procesos en las hilaturas son los descritos a 

continuación: 

 

Las “cardas” son los equipos encargados de homogeneizar la mezcla del material 

textil en bruto (fibras) para producir lo que se denomina mecha, como paso previo 

a su hilado. 

 

Todo el consumo energético es eléctrico y requieren para su funcionamiento un 

buen sistema de extracción de aire que puede estar integrado en el equipo o ser 

un sistema auxiliar. 
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Una vez cardada la mezcla de fibras se obtiene la mecha (cinta gruesa de fibras), 

las cuales alimentan los “manuares” que recogen la reunión de varias mechas 

provenientes de las cardas y estiran la reunión de mechas, igualando su peso para 

que este resulte homogéneo a lo largo de la mecha. 

 

Una vez obtenida una mecha única en los “manuares”, en las maquinas 

“continuas” se realiza un definitivo estiramiento de esta mecha y se torsiona para 

conseguir el hilado. Existen distintos tipos  de máquinas “continuas”: de torsión, 

open-end, etc. 

 

4.4.2. Tejeduría. El “telar Jacquard” es un telar mecánico que utiliza tarjetas 

perforadas para conseguir entrelazar los hilados de forma que su combinación 

cree un dibujo en el propio tejido. Aunque siempre se ha denominado telar 

Jacquard, el telar en si es la maquina inferior que entrelaza los hilos para producir 

la tela, mientras que lo que verdaderamente es el dispositivo Jacquard es la 

maquina superior que produce el movimiento independiente de los hilos de 

urdimbre permitiendo la inserción de las tramas en las diferentes zonas del tejido, 

para conseguir el dibujo programado. 

 

Cada tarjeta perforada se corresponde a un dibujo, y determina el patrón 

(ligamento/armara) con el que el telar opera. Cada agujero de la tarjeta 

corresponde con un gancho (“bolus”), que tiene dos posiciones, pudiendo estar 

arriba o abajo. De esta manera, dependiendo de qué posición tenga, el arnés 

(montura) que lleva y guía la urdimbre hace que los hilos de la urdimbre se 

desplacen individualmente hacia arriba o hacia abajo. De esta manera, la 

secuencia de subidas y bajadas del hilo termina por crear un patrón 

(ligamento/armura) sobre el propio tejido. Los ganchos o pestanas pueden ser 

conectados a través del arnés con un determinado número de hilos, permitiendo 

que el patrón (camino) el movimiento se repita más de una vez. 

163 



Un telar esta accionado únicamente por motores eléctricos y su consumo 

individual no es elevado, si bien las salas de tejeduría, al contener un número 

elevado de máquinas, en su conjunto en si tiene Importancia energética. 

 

En la tejeduría los principales consumos corresponden a los equipos auxiliares a 

la producción como son las centrales de acondicionamiento de sala, los 

compresores, el alumbrado, etc. 

 

Además de los telares Jacquard existen otros tipos de telares que realizan tejido 

plano de calada. 

 

También están los telares de punto o tricotosas, que obtiene el tejido de punto o 

tricotado. 

 

En ocasiones en la propia industria de tejeduría, en función del acabado requerido, 

el tejido puede someterse a procesos térmicos (vaporizado, planchado, etc.), 

procesos en los que se necesita caldera de vapor. 

 
4.4.3. Equipos Principales del Proceso de Tintura. Los equipos de tintura 

aunque son impulsados por motores eléctricos, el 90% del consumo de energía  

es térmico por esta razón no se hará énfasis en este proceso. 

 

4.4.4. Equipos principales del Proceso de Acabados. En el sector textil, para 

los múltiples tipos de acabados de tejidos, el tejido se dispone en “cuerda” o 

“alancho”. 

 

Se realizan diferentes operaciones de acabado con el tejido dispuesto al ancho 

empleando la maquina “rame”. Desde el punto de vista de consumo de energía 

térmica los procesos más importantes son los realizados para conseguir: 
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Estabilidad dimensional: en esta operación, el tejido adopta un ancho y un 

paralelismo de los hilos de forma definitiva. 

 

Secado: una vez los tejidos Han concluido determinadas operaciones, se 

introducen al ancho en el rame donde se les aplica calor, con la finalidad de su 

secado. 

 

Los tejidos que atraviesan el rame se recogen arrollados en cilindros, en torno a 

estos, en forma de rollo. 

 
Tipos de rame: 
El rame dispone de una serie de cámaras por las que transcurre el tejido, en estas 

cámaras es donde tiene lugar el proceso. En ellas se recircula el aire calentado 

mediante turbinas a través de unas rampas que lo dirigen hacia el tejido. Este aire 

es recogido parcialmente y recirculado nuevamente; la renovación de aire se 

realiza a través de las bocas de entrada y salida del rame por lo que la cantidad de 

aire renovado viene determinada por la cantidad de extracción de aire por la 

chimenea. Las tecnologías empleadas se reflejan a continuación: 

Por la parte eléctrica: 

 

Uso de variadores de frecuencia en las turbinas de recirculación: Esta tecnología 

viene implantada en todas las rames actuales y permiten ahorros muy importantes 

en equipos con consumos eléctricos muy elevados. 

 

Doble motor en turbinas de recirculación: Existen rames en los que, en función del 

proceso y del tipo de tejido, se puede optar por dos velocidades de recirculación 

de aire. Este sistema permite un mayor ahorro energético y un mejor control de 

ciertos procesos delicados al permitir bajar la velocidad. 
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Variador en la turbina de extracción de chimenea: Este sistema está más enfocado 

a un ahorro térmico que eléctrico, ya que una menor extracción de aire conlleva 

una menor admisión de aire externo a menor temperatura que el recirculado. 

 

Además de los sistemas comentados hay múltiples disposiciones y equipos que 

adaptan la velocidad de paso del tejido en función de su temperatura al paso por 

cada cámara; estos sistemas permiten adecuar la velocidad de manera automática 

optimizándola al proceso a realizar con el consiguiente ahorro específico (kWh/m). 

 

4.4.5. Trenes de Lavado. En esta instalación se realizan los procesos de 

chamuscado, desencolado, descrudado y blanqueo en continuo mediante un 

equipo denominado “Tren de lavado”. En algunos casos, en que el tejido se debe 

mercerizar, o no se debe blanquear, los procesos de desencolado y descrudado 

se realizan por separado. 

 

Tipos de trenes de lavado 
Los “trenes de lavado” constan de una serie de cámaras, denominadas barcas, 

que contienen generalmente agua caliente. El agua circula de cámara a cámara a 

contracorriente respecto del movimiento del tejido. 

 

Una vez ha pasado el tejido por todas las cámaras y efectuado el proceso 

requerido se hace circular el tejido a través de unos bombos de secado, en estos 

bombos se alcanza la temperatura deseada mediante el uso de vapor. 

 

Las diferencias principales entre los distintos tipos de trenes de lavado no se dan 

en su estructura principal sino en el modo de funcionamiento de cada una de sus 

partes. 
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En las cámaras de lavado y tal y como se ha comentado anteriormente se trabaja 

con agua caliente y a contracorriente con el tejido. El calentamiento del agua se 

realiza con vapor, mediante dos sistemas, por intercambiador de calor (serpentín) 

en el interior de la barca (vapor indirecto) o mediante intercambiador externo, o 

bien con vapor directo sobre el agua contenida en la cámara. El primer sistema 

resulta mucho más eficiente ya que permite recuperar condensados. 

 

Por otro lado el movimiento del tejido se consigue a través de múltiples rodillos 

asociados a motores. 

 

El consumo eléctrico del tren varía mucho si se han utilizado variadores de 

frecuencia con bus de campo o el cambio de velocidad de rotación se realiza con 

medios mecánicos. 

 

 

Figura 77. Motores en el Tren de Lavado 

 
 

 

A la salida de las cámaras de lavado se realiza un secado del tejido haciéndolo 

circular a través de unos bombos de secado (8 a 20 bombos en función del tren). 

La temperatura de estos bombos puede ir comandada por una sonda de 
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temperatura o de presión para grupos de 4 bombos, de manera que se pueda 

particularizar la temperatura de cada grupo en función de las necesidades del 

tejido y del proceso. 

 

 

4.4.6. Tecnologías Horizontales  que Intervienen en el Proceso 
 
 
Figura 78. Tecnologías Horizontales 

 
 

 

En la figura anterior se muestran los sistemas horizontales más comunes 

instalados en las plantas productivas del sector. 

 

  

168 



 

5. ANÁLISIS DE LAS CURVAS DE CARGA 
 
 
5.1 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

 

 

Figura 79. Dispersión de Datos 

 
 

 

Se obtuvo la data real de consumo eléctrico hora a hora con alrededor de 8786 

datos (año bisiesto).  

 

A partir de estos datos se puede concluir varios aspectos importantes en los 

hábitos de consumo de esta industria: 

 

Sus consumos aunque tratan de ser constantes a lo largo del año hay cambios de 

producción por temporadas, en consecuencia considera que esta industria tiene 

alta tendencia a la estacionalidad. 
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Su consumo en operación está entre 3 y 4 Mwh, su pico máximo de potencia es 

6,7MW. 

 

Era indispensable depurar los datos para analizar más a detalle el comportamiento 

energético de la empresa. 

 

Mediante desviaciones estadísticas se obtiene   la curva media correspondiente a 

cada mes para observar el comportamiento en los distintos periodos del año. 

 

 

Figura 80. Curva de Carga Media Mensual  

 
Fuente: Propia 
 

 

Al analizar los datos es posible afirmar que agosto y diciembre son periodos de  

vacaciones y que en febrero y marzo esta la mayor producción. 

 

Luego se procede a retirar el mes de agosto, pues este mes al ser de vacaciones 

no representa hábitos de consumo en la producción.  
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Figura 81. Curva de Carga Media Mensual sin Agosto 

 
Fuente: Propia 
 

 

Al analizar los consumos es evidente ver el patrón de consumo que indica que 

entre los periodos 9 y 14 hay una tendencia a la alza  mientras que en las horas 

restantes hay un leve decrecimiento, esto se debe a  que los periodos de consumo 

son en las horas laborales. 

 

Finalmente se establece la curva de carga media diaria de la empresa en la cual 

se ve que hay valles de 2770 kW y picos de 2938 kW. 
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Figura 82. Curva de Carga Media de la Empresa 

 
Fuente: Propia 
 

 

En esta grafica es fácil determinar los hábitos de consumo de la empresa. Se  

determina que algunos equipos son  utilizados en periodos horarios de 24 horas y 

otros son utilizados en procesos de producción a horas de horarios laborales.  

 

La GDE es posible aplicarla al conocer el proceso y los equipos que intervienen en 

el. 
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5.2. ANÁLISIS MEDIANTE HOMER ENERGY 
 

 

Mediante el software HOMER ENERGY se evalúan datos para obtener el mapa de 

consumo que permite determinar en escalas cuanto es la variación de los 

consumo de energía durante el año. 

 

 

Figura 83. Mapa de Demanda 

 
 

 

En este grafico se ven las intensidades de consumo de esta empresa, se puede 

concluir que es una empresa con consumos estables pero que durante lapsos 

diarios aumenta su consumo casi al doble. Adicionalmente se puede afirmar que 

sus consumos son prácticamente nulos en el mes de agosto con respecto al resto 

del año. 
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Figura 84. Comportamiento de la Carga Anual 

 
 

 

En el grafico anterior se confirma que la evaluación y depuración estadística 

previamente realizada es congruente con los resultados del software. Por lo tanto 

se asume que el comportamiento de este consumidor es cíclico y es posible 

realizar una correcta GDE. 

 

 
5.3. CARGA DESPLAZABLE 
 

 

Para este estudio particular se observó que las cargas que tienen un gran 

potencial para la GDE son las siguientes: 

 

• De equipos de aire comprimido. 

• De sistemas de bombeo. 

• Sistemas de depuración de aguas 
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Sistemas de aire comprimido 
En la industria textil los sistemas de aire comprimido aunque no intervienen 

directamente en el proceso, se consideran grandes consumidores de energía. La 

energía que consumen representa cerca del 8,7% del consumo total de la planta.  

 

Sistemas de bombeo  
Las bombas representan el 3,3% de los consumos eléctricos de la planta. Sin 

embargo algunas bombas intervienen directamente en el proceso y no poseen 

tanques de almacenamiento en alturas elevadas. Esto hace que se restrinja un 

poco la implementación de la GDE, pues solo es posible desplazar los consumos 

de los equipos que cumplen con los requisitos necesarios. 

 

Sistemas de depuración de aguas 
En el sistema de depuración de aguas se observó una gran oportunidad de GDE. 

Con lo cual se hace una propuesta de adecuar el régimen de funcionamiento de la 

depuradora. Se puede cambiar el horario de depuración de manera que el grueso 

de funcionamiento de la depuradora se realice en horas nocturnas o en fines de 

semana (periodos de menor costo de compra de electricidad), la propuesta 

conlleva un ahorro económico considerable teniendo las ventajas de implementar 

la GDE a un proceso. 
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Ilustración 1. Consumo Actual de la Depuradora 

 
 

 

Ilustración 2. Nuevo Consumo de la Depuradora 
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La propuesta radica en que el grueso del consumo de energía sea realizado por 

las noches, donde los costos de la energía son más económicos. 

 

En ambos regímenes de funcionamiento se mantienen los vertidos dentro de los 

límites legales, Y la inversión económica requerida es completamente nula. 

 

 

5.4. APLICACIÓN DEL ALGORITMO DE DESPLAZAMIENTO 
 

 

Al aplicar el logaritmo de desplazamiento se obtienen resultados que permiten 

realizar una correcta desagregación  de la curva de demanda. En la figura 

siguiente se muestran los resultados de la desagregación de la curva de demanda.  

 

 

Ilustración 3. Desagregación de la carga 
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La energía que se puede desplazar es el 14,4% de la energía total que consume 

la planta. La mayor parte de esta carga desplazable corresponde a los equipos de 

suministro de aire comprimido. Los equipos de aire comprimido al ser equipos 

auxiliares del proceso tienen mayor flexibilidad en el desplazamiento. 

 

Sucede lo contrario con los equipos de bombeo, estos presentan menos 

flexibilidad al desplazamiento debido a que su funcionamiento afecta directamente 

los tiempos del proceso productivo. Los equipos de bombeo que se pueden 

desplazar y que están representados en la gráfica anterior, son equipos que no 

intervienen directamente en los procesos de producción (auxiliares).  

 

Los consumos restantes de la gráfica de desagregación son los pertenecientes a 

otros procesos que por su ubicación temporal, tienen la posibilidad de trasladarse 

a periodos horarios más económicos. Dentro de este grupo podemos encontrar 

equipos principales del proceso, así como tecnologías horizontales dependientes 

directamente de este (bombas con inflexibilidades, motores eléctricos etc.).  

 

Después de realizar la curva de desagregación de la demanda se procede a 

aplicar el algoritmo de desplazamiento con énfasis en la optimización de costos. 

 

Lo más importante en este tipo de análisis es ver como la carga se desplaza hacia 

periodos horarios más económicos. El algoritmo de desplazamiento influye en la 

decisión de cuando consumir la carga que se considera desplazable. Por 

consiguiente se obtienen beneficios económicos para todos los implicados en la 

GDE. 
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Ilustración 4. Traslado de energía en periodos horarios tarifarios 

 
 

 

En la figura se puede observar el comportamiento de la energía del año. Cuando 

no se aplica GDE los consumos de la empresa son más proporcionales y 

equilibrados. Al aplicar la GDE los consumos de energía se reducen 

considerablemente en los periodos más costosos y se desplazan al periodo más 

económico (periodo 6). 

 

Esta acción se del algoritmo de desplazamiento se ve claramente reflejada en los 

costos de energía eléctrica. 

 

 

Tabla 1. Resultados Económicos del desplazamiento de Cargas 
Pagos de Energía sin GDE Pagos de Energía Con GDE Ahorro 

€ 232.841,93 € 191.921,20 18% 
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Los costos solo por movilizar las cargas más flexibles y que no afectan en 

absoluto el proceso productivo se obtiene un ahorro económico del 18%. Sin 

contar los beneficios que se obtienen por  la optimización de la infraestructura 

eléctrica y el aplanamiento de la curva de demanda del sistema nacional. 

 
 
5.5. FORMULACIÓN DE LA GDE PARA HOMER ENERGY 
 

 

Los cálculos de gestión de la demanda que se deben realizar para ingresar 

valores a HOMER ENERGY son los siguientes: 

 

Ec. 14 

𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑 = �𝑃𝑃𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=0

 

 

Ec. 15 

 

𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪 𝒅𝒅𝒅𝒅 𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨 = �𝑃𝑃𝑖𝑖𝑥𝑥𝑉𝑉𝐴𝐴,𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=0

 

 
Ec. 16 

 

𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬𝑬 𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫 = �𝑃𝑃𝑖𝑖  𝑥𝑥
𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑖𝑖

𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=0

 

 

𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝑘𝑘𝑘𝑘) 

𝑉𝑉𝐴𝐴 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 

𝑄𝑄𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 
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𝑄𝑄𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 

 

Para ilustrar mejor la implementación de los cálculos se realiza el siguiente 

ejemplo: 

 

Cada día se tiene una demanda de 4,5 m3  de un fluido, se tiene un tanque de 18 

m3, para suplir esta demanda se utiliza  una bomba con una potencia de 400 W  

que es capaz de mover 3m3 por hora. 

 

Para trasladar los datos a HOMER ENERGY se hace lo siguiente: 

 

• El pico de la carga es la potencia de los equipos que se van a gestionar. para 

este caso es 0,4kW. 

• Para llenar el tanque completo la bomba tendrá que funcionar 6 horas, esto 

quiere decir que la capacidad de almacenamiento de energía es 2,4 kWh. 

• Para suplir la demanda la bomba tiene que trabajar 1,5 horas por lo tanto la 

energía que requiere el proceso diariamente es 0,6 kWh/día. 

 
 
5.6. IMPLEMENTACIÓN DE LA DATA A HOMER ENERGY 
 

 

Al realizarse los respectivos cálculos se obtuvo la demanda que es posible 

desplazar y sus respectivas características se muestran a continuación: 
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Ilustración 5. Pico de Carga 

 
 

 

Ilustración 6. Capacidad de Almacenamiento 

 
 

  

182 



 

6. SIMULACIÓN EN HOMER ENERGY 
 
 
Para Realizar  gestión de la demanda se propuso para este estudio realizar varias 

simulaciones en el software HOMER ENERGY que permitiera  ver el 

comportamiento, oportunidades y efectos de realizar GDE en el sector industrial. 

 

A partir de los datos de consumo de la empresa estudiada. Se procede a tomar el 

escenario base: 

 

La empresa es una empresa textil perteneciente a la comunidad Valenciana  en 

España. 

 

El consumidor pertenece a un grupo de usuarios de tarifa de 6 periodos con 

voltaje instalado de más de 145kV. 

 

Los datos de consumo son reales y por lo tanto los comportamientos están sujetos 

a sucesos reales de producción tales como paradas de emergencia y fallos en 

maquinaria. 

 

 

6.1. ESCENARIO SIN APLICAR GDE 
 

 

En este escenario se plantea una red única sin gestión de la demanda. Por lo 

tanto las se tendrán en cuenta las siguientes consideraciones: 
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Toda la energía que se demanda de la red es consumida inmediatamente por los 

procesos por lo tanto no se considera ninguna acumulación de energía en ningún 

momento ni en ningún proceso. 

 

El valor de la energía cambia según los periodos de discriminación horarios 

estipulados en un capitulo anterior. 

 

No se consideran los problemas inherentes a la red ni al sistema eléctrico 

correspondiente. 

 

Se utilizaran las curvas de carga caracterizadas anteriormente. 

 

Todos los Costos y valores económicos serán dados en euros (€) que es la 

moneda local en la cual se realiza el estudio 

 

 

Figura 85. Carga Simulada en HOMER ENERGY 
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La grafica anterior muestra el comportamiento anual de la carga donde se ven los 

comportamientos y hábitos de consumo que se describieron anteriormente. La 

carga es constante durante casi todo el día y los costos de la energía son 

simplemente los que se localicen en el periodo de consumo. 

 

 

Figura 86. Comportamiento de la Carga Mensual 

 
 
 

Al ver el comportamiento horario medio mensual de la curva de carga, se 

interpreta fácilmente la tendencia de la curva es a la regularidad. Sin tener en 

cuenta de que ahí periodos más caros que otros a lo largo del día y que estos 

dependen del mes, pues se ven afectados por las estaciones y los cambios 

climáticos (verán- invierno).  
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Figura 87. Consumos de Energía Mensual de la Red 

 
 

 

En la figura anterior se aprecia de mejor manera el comportamiento estacionario 

de la red que a pesar de tener altos consumos hay ”temporadas” de  consumo,  

pues la produccion aumenta a raiz de las necesidades del mercado al cual 

pertenece la empresa. 

 

HOMER ENERGY tiene la caracteristica de permitir que los usuarios agreguen 

diferentes periodos  con diferentes costos  a las horas del dia. Los datos pueden 

ser semanales, para el fin de semana, o para toda la semana. Para efectos de 

este estudio se tomaron valores de la semana pues las tarifas de energia a 

voltages altos no tienen discrepancia entre los fines de semana y los dias 

laborales. 

 

La tarifa a la cual esta acogida actualmente la empresa es una tarifa de 6 

periodos, que permite gestionar las cargas con diferentes valores a lo largo del 

año. Esta es una ventaja que favorece la gestion de la demanda, pues a mayor 

cantidad de periodos la gestion de la demanda es mas efectiva, ya que hay tramos 

horarios mas economicos a distancias temporales mas cercanas. De otro modo 

mientras menos periodos se tengan la GDE es menos efectiva porque hay cargas 

que no se pueden trasladar en el tiempo. La razon es que es muy dificil trasladar 
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cargas por  tramos muy largos, pues la acumulacion de energia sobretodo en 

procesos continuos es muy limitada. La respuesta de las cargas a 2 periodos 

normalmente es que la energia tiende hacia los limites mas economicos de la 

franja horaria. Pero la energia se sigue consumiendo en esos tramos y las 

repercuciones economicas no son muy notables. 

 

 

Figura 88. Periodos tarifarios en HOMER ENERGY 

 
 

 

En la figura anterior se aplican los periodos tarifarios al sistema teniendo en 

cuenta los datos recopilados anteriormente. 

 

Para apreciar mejor el comportamiento se muestra en la siguiente figura el precio 

medio mensual y los cambios que tienen a lo largo del año. 
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Figura 89. Comportamiento del Precio de la Energía Anual 

 

 

 

Lo que muestra la figura anterior es la heterogeneidad de los precios de la energía 

a lo largo del año.  Estas diferencias pueden aprovecharse para reducir costos de 

energía eléctrica implementando una correcta gestión de la demanda. 

 

 

Figura 90. Repartición de la Energía Consumida 

 
 

 

En la figura anterior se ve la energía consumida por la empresa en todo el año 

este dato es muy importante, pues la gestión de la demanda que se aplicara a la 

empresa no tiene como enfoque la eficiencia energética, por lo tanto la energía 

que se consuma sin importa la GDE que se haga debe ser la misma.  
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Figura 91. Costos Provenientes del Consumo Eléctricos 

 
 

 

El software presenta la en la figura anterior los costos del valor presente neto total 

por 20 años y los costos anuales de operación y mantenimiento de la red, que 

serían los mismo costos de la energía demanda al sistema eléctrico. Este valor es 

será el valor objetivo a reducir al aplicar la GDE.  

 

Para ver los  costos discretizados disponemos de la siguiente figura que muestra 

las compras de energia de la red y los costos de esta durante cada mes del año. 

 

 

Figura 92. Energía Consumida y Pagada Mes a Mes 
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6.2. ESCENARIO APLICANDO GDE 
 

 

Ahora se procede a Realizar la simulación teniendo en cuanta la GDE, como es 

necesario realizar desplazamientos de cargas que son conocidas como 

postergarles se tienen en cuenta las siguientes consideraciones: 

 

La capacidad máxima de almacenamiento es de 1000kW. 

 

El almacenamiento de energía tiene un margen de vacío de seguridad del 12%. 

 

Todos los Costos y valores económicos serán dados en euros (€) que es la 

moneda local en la cual se realiza el estudio. 

 

 

Figura 93. Curva de Carga de la Demanda Indiferible 

 
 

 

En la figura anterior se muestran el cambio que sufrió la curva al realizar GDE. La 

curva tuvo una variación bastante significativa pues ahora muchos consumos se 

volvieron nulos en horas punta y en horas valle los consumos suben 

significativamente. 
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La carga tiene diferentes comportamientos a lo largo del año por esto es vital ver 

el comportamiento ponderado de la carga  mensualmente. 

 

 

Figura 94. Comportamiento de la Carga Indiferible al Aplicar GDE 

 
 

 

En la figura anterior es muy notable como la carga se comporta a lo largo del año 

y como se desplazan los consumos hacia los periodos más económicos  esta 

curva es la curva de carga general y posee un componente gestionado que tiene 

un comportamiento mucho más pronunciado en respuesta de las tarifas de 

electricidad. 
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Figura 95. Comportamiento Mensual de la Carga Desplazable 

 
 

 

En la figura anterior se muestra cómo se comporta la demanda que es gestionable 

de la que se habló en capítulos anteriores. Era de esperarse que la demanda 

gestionable se comporte a través de picos y no sea constante. La razón es que 

hay etapas de carga y  descarga de los acumuladores de energía. Estos son los 

que nos permiten desplazar la carga en tramos horarios para obtener beneficios 

económicos. 

 

El comportamiento descrito en la anterior figura únicamente es el de carga o 

abastecimiento de los acumuladores de energía. Los fenómenos de descarga, 

aunque tienen repercusiones sobre la GDE y sobre el proceso, son inherentes a la 

demanda de energía, pues simplemente actúan como “baterías al descargarse”, y 

por lo tanto no consumen energía, esto hace que no se vean reflejados en las 

curvas anteriores. 
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El comportamiento de la GDE en una curva de carga es visible a través de una 

curva de compras a la red que para este caso se da en con diferencias a lo largo 

del año.  

 

 

Figura 96. Compras de Energía al Realizar GDE 

 
 

 

Como se muestra en la figura anterior las compras de energía son realizadas en 

su mayor medida cuando los precios de la energía son más baratos y bajan en al 

mínimo posible  cuando  transcurren por periodos costosos. Este comportamiento 

permite reflejar ahorros económicos. También se puede concluir que la GDE está 

actuando como es esperado, al modificar las cargas a favor de los costos de la 

energía.  

 

Es de esperarse que los costos se reduzcan al haber movilizado las cargas a 

periodos más baratos, los costos modificados pueden apreciarse en la siguiente 

figura 
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Figura 97. Costos Operativos al Realizar GDE 

 
 

 

Como se ve en la figura anterior los costos por operación y mantenimiento que son 

los mismos costos por compras a la red se han reducido considerablemente y 

cerca de un 18% y el valor presente neto también se redujo un 20%. 

 

El comportamiento de los costos en los meses es el siguiente: 

 

 

Figura 98. Energía Consumida y Pagada al Aplicar GDE 

 
 

 

En la figura se puede apreciar como la energía anual es la misma energía esto 

demuestra  que la gestión de la demanda puede reducir costos en una industria y 

a la vez optimizar la red eléctrica consumiendo la misma energía en periodos de 

tiempo diferentes. 
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La energía en su mayor parte tiende a ir al periodo más barato, en la siguiente 

figura se ve como la GDE traslado gran parte de la carga hacia el periodo 6 que es 

el más económico. 

 

 

Figura 99. Energía Consumida y Pagada en el Periodo Horario P6 

 
 

 

La energía que se demanda y se traslada al periodo 6 representa cerca del 38% 

de toda la energía que se consume en el año. La GDE redirige los consumos más 

grandes de la carga gestionable principalmente a este periodo y posteriormente al 

siguiente, discriminando por  economía y  restricciones del sistema. 
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6.3. ESCENARIO APLICANDO GDE Y GENERACIÓN DISTRIBUIDA CON 
FUENTES RENOVABLES (GDFR) 
 

 

Una vez realizada la gestión de la demanda, se procede a completar la red 

inteligente integrando una fuente de energía renovable; que represente la 

generación distribuida y permita ver el comportamiento  y respuesta de la red con 

la inclusión de un elemento activo. 

 

Para realizar los siguientes análisis y simulaciones se tienen las siguientes 

consideraciones: 

 

La radiación solar es la correspondiente a la de la ubicación geográfica de la 

planta a estudiar. 

 

La limitación del estudio es ver el comportamiento de la GDE a la inclusión de una 

fuente renovable para determinar las oportunidades y efectos de las redes 

inteligentes. Por esta razón no se tiene en cuenta ni evaluación del proyecto, ni la 

inversión de capital para implementar la red inteligente. 

 

Por efectos de radiación y la curva de demanda se toma en consideración la 

disponibilidad de energía solar en la región correspondiente y como esta varía 

durante el año. Debido a las estaciones y a la cambiante posición del sol, se 

tienen datos de radiación muy diferentes durante el año. 
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Figura 100. Irradiancia Solar en Valencia España 

 
 

 

En la gráfica anterior como es esperado, hay una mayor disponibilidad de energía 

solar en la los meses de verano (Junio, Julio, Agosto) y en invierno la 

disponibilidad solar se reduce considerablemente. 

 

Esto hace que las consideraciones de diseño, se realicen para suplir demanda en 

los días con índice solar más desfavorable.  

 

Para esto se tiene la siguiente gráfica, que muestra la energía útil de la instalación 

fotovoltaica durante las incidencias estacionales a lo largo del año. 

 

 

197 



Figura 101. Energía Solar Aprovechada 

 
 

 

Se puede concluir que la potencia mínima que alcanza el sistema, bajo la situación 

más desfavorable (invierno) es de 0,45 KW en la hora de sol pico más alto (12 m). 

 

 

Figura 102. Comportamiento del Sistema Fotovoltaico En El Año 
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El comportamiento de la red a lo largo del año se ve en la figura anterior donde la 

cantidad de energía se distribuye como es esperado en las horas de sol  pico  

(HSP).  

 

La energía suministrada por el sistema a lo largo del año es mostrada por el 

software en la tabla de resultados. 

 

 

Figura 103. Energía Suministrada por el Sistema Fotovoltaico 

 
 

 

Como se ve en la figura anterior la energía total suministrada por el sistema 

fotovoltaico es 156140 kWh/año lo que no representa una inclusión invasiva al 

sistema en general. En la siguiente figura se ve representado el porcentaje 

energético de la instalación frente a las compras realizadas a la red. 

 

 

Figura 104. Participación de las Fuentes de Energía en la Red Inteligente 
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En los resultados del sistema se ve como la energía correspondiente a la 

instalación fotovoltaica solo representa el 1% de la demanda total de energía al 

año, por otro lado las compras energéticas representan casi el 99% de todo lo 

demandado por la industria. 

 

Controversialmente lo que sucede con los costos anuales de mantenimiento y 

operación, que como se había mencionado anteriormente son los mismos costos 

provenientes de la los consumos de la red, son particularmente menores a los 

registrados anteriormente. Lo que quiere decir que la inclusión de un elemento 

activo que en este caso es generación distribuida permite bajar razonablemente 

los costos asociados a los consumos de la red eléctrica. 

 

 

Figura 105. Costos al Aplicar GDE y GDFR 

 
 

 

Como se ve en la consola de resultados del software HOMER ENERGY el precio 

por  operación y mantenimiento baja un 21% con respecto al escenario inicial sin 

modificación alguna y  se reduce un 3% con respecto al escenario que realiza la 

GDE. 

 

La razón de esto es que el software opta por escoger la fuente renovable al 

encontrar disponibilidad de una fuente de energía que es más barata que la de la 

red, la ventaja particular que tienen los sistemas fotovoltaicos para estos casos de 

estudio, radia en que la horas con mayor disponibilidad de energía solar son horas 

que coinciden con precios altos en el mercado. 
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Para ver el comportamiento detallado de como el sistema interactúa con los 

diferentes participantes de la red inteligente, se sobreponen graficas de consumo 

que permitan ver la entrada y salida de los elementos estudiados. 

 

 

Figura 106. Comportamiento de la Red en el Mes de Febrero 

 

 

 

En la gráfica anterior se puede ver claramente el comportamiento de la red 

inteligente. La inclusión de la fuente renovable como generación distribuida afecto 

la GDE, haciendo que la gestión trasladara temporalmente hacia donde hay 

recursos energéticos más económicos.  
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Figura 107. Comportamiento de la GDE y la GDFR 

 
Al ver el comportamiento más a detalle de estos elementos se puede denotar que 

esta red responde activamente tanto a la demanda como a los recursos y 

necesidades de la red; todo esto bajo un criterio orientado a la mejoría económica. 

 
 
6.4 ESCENARIO SIN APLICAR GDE TRAYENDO EL CASO A COLOMBIA 
 

 

En este escenario tienen en cuenta las consideraciones anteriores con 

modificaciones sobre el lugar donde se realiza el estudio, por lo tanto las se 

tendrán en cuenta cambios en las siguientes consideraciones: 

 

El usuario se considera un usuario no regulado. 

• Se considerara el valor promedio del costo del Kwh ofertado en el mercado 

colombiano, valor correspondiente a los contratos bilaterales (110 COP/kWh). 

• El valor de la energía NO cambia según los periodos de discriminación horarios 

estipulados en los capítulos anteriores. 

• Todos los Costos y valores económicos serán dados en pesos colombianos 

(COP) que es la moneda local en la cual se realiza el estudio. 

 

Al realizar los cambios correspondientes y ver los resultados; el comportamiento 

técnico de la red es exactamente igual al del caso anteriormente estudiado, por lo 
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tanto es innecesario enfocarse en  las gráficas de resultados del comportamiento 

de  la red. 

 

Por otro lado el cambio más significativo,  que es necesario caracterizar para este  

escenario es el costo de energía anual.  

 

 

Figura 108. Costos Anualizados de las Compras a la Red 

 
 

 

Este será el valor a evaluar si la GDE y la inclusión de generación distribuida, 

tienen el mismo efecto al realizarse, bajo otros parámetros en Colombia. 

 

El otro parámetro a evaluar será el costo del Kwh, resultado de las gestiones que 

se hagan posteriormente. Para este escenario el valor se muestra en la siguiente 

figura. 

 

 

Figura 109. Costo Equivalente del kWh 

 
 

 

Como es esperado el costo del Kwh es el establecido anteriormente por los 

parámetros del caso. 

 

203 



 

6.5. ESCENARIO APLICANDO GDE EN COLOMBIA  
 

 

En este escenario tienen en cuenta las consideraciones anteriores con cambios 

correspondientes a una propuesta de GDE para el caso colombiano. 

 

Para realizar la GDE se consideran situaciones especiales  en la tarifa de 

electricidad mencionadas anteriormente. 

 

Todos los Costos y valores económicos serán dados en pesos colombianos (COP) 

que es la moneda local en la cual se realiza el estudio. 

 

En la simulación se ponen los valores propuestos en el capítulo anterior de modo 

que el único momento que hay discriminación horaria sea la hora pico de consumo 

energético en Colombia según su curva de demanda. 

 

 

Figura 110. Periodos Horarios de la Propuesta en la Tarificación de Colombia 
en HOMER ENERGY 
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Al realizar la GDE lo comportamiento de la carga indiferible es exactamente igual 

al de los escenarios pasados, por esta no se hace necesario hacer énfasis en 

resultados similares. 

 

Al aplicar la GDE el comportamiento de la curva de demanda es completamente 

diferente al del escenario español. En este caso la red inteligente permanece 

indiferente hasta el rango de las horas más caras. 

 

 

Figura 111. Comportamiento de la Carga Desplazable al Aplicar GDE 

 
 

 

Posteriormente cuando se aproxima a las horas más costosas deja de consumir y 

utiliza las reservas almacenadas con anterioridad para evitar consumir energía en 

los periodos más costosos del día. 
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Con la implementación de la GDE, el comportamiento inteligente de la red permite 

obtener beneficios económicos importantes, solo con cambiar los hábitos de 

consumo de la empresa. 

 

Figura 112. Costos Anualizados al Aplicar GDE en la propuesta de Colombia 

 
 

 

En la figura anterior se puede ver como el costo por operación y mantenimiento se 

reduce en comparación al anterior escenario. Esto muestra el efecto buscado al 

implementar la GDE para consumidores industriales, además de las ventajas 

mencionadas anteriormente que conllevan poner esto en práctica. 

 

Adicionalmente hay un cambio en el costo por Kwh equivalente en el cual se 

reduce considerablemente en comparación al promedio ofertado por los contratos 

bilaterales en Colombia. 

 

 

Figura 113. Costo Equivalente del kWh al Aplicar la GDE en la Propuesta 

 
 

 

En la figura anterior se muestra el cambio en el kwh y como este se reduce en un 

8%. 
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6.6. ESCENARIO APLICANDO GDE Y GENERACIÓN DISTRIBUIDA CON 
FUENTES RENOVABLES (GDFR) EN COLOMBIA 
 

 

En este escenario tienen en cuenta las consideraciones anteriores con cambios 

correspondientes a una propuesta de GDE y aplicar GDFR en el caso colombiano. 

 

Para realizar la inclusión de generación distribuida  se consideran situaciones 

especiales mencionadas en el capítulo anterior. 

 

Todos los Costos y valores económicos serán dados en pesos colombianos (COP) 

que es la moneda local en la cual se realiza el estudio. 

 

Para el estudio no se tiene en cuenta los costos ni valores presentes netos de la 

instalación renovable. 

 

Al realizar la inclusión de una fuente de energía renovable como elemento activo a 

la red inteligente se pueden observar los comportamientos comprendidos en la 

siguiente figura. 
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Figura 114. Comportamiento de la Carga Desplazable al Incluir GDE y GDFR 

 
 

 

El comportamiento de la red inteligente varia nuevamente, esta vez para 

acomodarse a la oferta de energía proporcionada por la fuente renovable. En la 

anterior figura, se ve cómo cambia drásticamente la demanda para  acomodarse a 

la fuente renovable, sin olvidar los costos de las horas pico en Colombia. Por lo 

tanto la carga diferible se adecua a esta compleja situación acomodando la carga 

al escenario económica y técnicamente más favorable para la red. 
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Figura 115. Acoplamiento de la GDE a la GDFR 

 
 

 

Figura 116. Acoplamiento de la GDE a la GDRF en el mes de Marzo 
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En las figuras anteriores, se ve cómo cambia el comportamiento de la carga 

diferible y como esta se acomoda a la curva de radiación solar, esta decisión la 

toma el  software al determinar que la energía solar procedente de la fuente 

fotovoltaica, es más barata que el resto de la energía utilizada durante  el  día.  

 

Como resultado de la inclusión de la GDE y la GDFR, los costos bajan 

considerablemente  haciendo que la red se mantenga cumpliendo los objetivos 

que tiene este estudio. 

 

 

Figura 117. Costos Anualizados al Hace GDe y GDFR 

 
 

 

En la figura anterior se ve como los costos de O&M se reducen con respecto a los 

escenarios anteriores, haciendo que la red se comporte de manera inteligente y 

saque el máximo provecho de los recursos disponibles. 

 

Finalmente en la siguiente figura se muestra cómo cambia y se reduce el costo del 

kWh equivalente al aplicar la fuente renovable y gestionar inteligentemente la 

demanda. 
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Figura 118. Costo del kWh Equivalente al Realizar GDE y GDFR 

 
 

 

La reducción el kWh equivalente es de un 10% sobre el escenario original y de un 

2% sobre el escenario en el cual se aplica la GDE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

211 



 

7. CONCLUSIONES 
 
 

• Actualmente, se está viviendo un importante momento de transición del sistema 

eléctrico. Los tradicionales sistemas centralizados (grandes y localizadas 

centrales de generación) y pasivos (redes poco automatizadas, especialmente 

las de distribución) dejan paso a un sistema cada vez más distribuido 

("pequeños" generadores junto a los consumidores) y redes cada vez más 

activas (redes que se valen de las comunicaciones y las nuevas tecnologías 

para gestionarse de manera más "inteligente"). 

 

• El mundo está inmerso en el reto de evolucionar hacia un escenario global más 

sostenible, en el que la gestión y utilización de la energía deberá jugar un papel 

crucial.  

 

• La Gestión de la Demanda Eléctrica, puede valerse de los nuevos desarrollos 

para contribuir de manera eficaz a una gestión y una utilización más eficiente de 

los recursos energéticos.  

 

• Existen todavía múltiples barreras que, en la actualidad, dificultan una mayor 

difusión de este tipo de iniciativas Eléctrica para afrontar problemas de 

congestión en el sistema. 

 

• La utilización de medidas de GDE en Colombia, es aún limitada en comparación 

a la de los países más avanzados en este campo. Sin  embargo, esto no 

significa que su aplicabilidad sea menor o su impacto menos importante. 

 

• La Gestión de la Demanda Eléctrica es, sin duda, parte del camino que el 

sistema eléctrico tiene que recorrer hacia una mayor flexibilidad y sostenibilidad 
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para cumplir con los retos existentes en la actualidad, tanto a nivel técnico como 

a nivel social. 
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GLOSARIO 
 
 

CPP: Critical Peak Pricing  

 
DR: Demand Response   

 
DSB: Demand Side Bidding 

 
DSI: Demand Side Integration 

 
DSM: Demand Side Management  

 
DSR: Demand Side Response 

 
GDE: Gestión de la demanda Eléctrica 

 
Mercado Day-Ahead: El Mercado Day-Ahead es un mercado financiero donde se 

negocia el precio de la electricidad para el día siguiente. 

 
En este Mercado la transacción se realiza a un precio acordado reduciendo la 

volatilidad del Mercado Eléctrico en Tiempo Real. 

 
Negawatio: Un Negawatio es un concepto intuitivo para el ahorro, o "no 

consumo", de un MW de potencia. En este caso se utiliza ilustrar el "no consumo" 

como alternativa a la generación. 

 
RTP: Real Time Pricing  

 

216 



TOU: Time of Use Tariff  

 
Welfare: Se traduce como el máximo bienestar económico posible en una 

economía o mercado. 
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ANEXOS 

 
 

ANEXO A. Boletín Oficial del Estado Español. 
 
 

Tarifas y primas para las instalaciones de los subgrupos a.1.1 y a.1.2 y del grupo 

c.2 del artículo 2 del Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo.  

 

Grupo Subgrupo Combustible Potencia 

Valores propuestos 

Tarifa regulada 
c€/kWh 

Prima de 
referencia c€/kWh 

a.1  

a.1.1    

P≤0,5 MW  12,0861  -  

0,5<P≤1 MW  9,9178  -  

1<P≤10 MW  7,7321  2,7888  

10<P≤25 MW  7,3189  2,2149  

25<P≤50 MW  6,9245  1,9159  

a.1.2  

  P≤0,5 MW  13,6794  -  

Gasoleo / GLP  

0,5<P≤1 MW  11,6414  -  

1<P≤10 MW  9,8914  4,8110  

10<P≤25 MW  9,6165  4,3565  

25<P≤50 MW  9,2799  3,9475  

Fuel  

0,5<P≤1 MW  10,7080  -  

1<P≤10 MW  9,0307  3,9529  

10<P≤25 MW  8,7452  3,4880  

25<P≤50 MW  8,4102  3,0898  

c.2        5,5276  2,3719  
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Tarifas para las instalaciones acogidas a la disposición transitoria segunda del 

Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo.  

 

Combustible  Potencia  

Tarifa regulada por tipo de Instalación  

Tratamiento y 
reducción de purines 
de explotaciones de  

porcino  

Tratamiento y reducción de 
lodos derivados de  la 

producción de aceite de 
oliva 

Tratamiento y 
reducción de otros 

lodos  

Tratamiento y 
reducción de otros 

residuos  

Gas Natural  

P≤0,5 MW  10,5301  9,3858  5,3805  4,6176  

0,5<P≤1 MW  10,5301  9,3858  5,3805  4,6176  

1<P≤10 MW  10,5065  9,3647  5,3684  4,6072  

10<P≤25 MW  10,5028  9,3614  5,3665  4,6056  

25<P≤50 MW  10,4968  9,3560  5,3635  4,6030  

Gasoleo / GLP  

P≤0,5 MW  10,7974  9,6240  5,5171  4,7348  

0,5<P≤1 MW  10,7974  9,6240  5,5171  4,7348  

1<P≤10 MW  10,8197  9,6438  5,5284  4,7446  

10<P≤25 MW  10,8237  9,6475  5,5305  4,7463  

25<P≤50 MW  10,8283  9,6516  5,5329  4,7484  

Fuel  

P≤0,5 MW  10,7974  9,6240  5,5171  4,7348  

0,5<P≤1 MW  10,7903  9,6176  5,5134  4,7317  

1<P≤10 MW  10,8142  9,6389  5,5256  4,7421  

10<P≤25 MW  10,8180  9,6424  5,5276  4,7438  

25<P≤50 MW  10,8249  9,6485  5,5311  4,7468  
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1. Definición de temporadas 

eléctricas y tipos de días  
1.1 Definición de temporadas 

eléctricas: A efectos de la aplicación 

de tarifas, tanto de suministro como 

de acceso, se considerará el año 

dividido en temporadas, incluyendo 

en cada una los siguientes meses:  

Para la Península:  

Temporada alta con punta de mañana y 

tarde:  

Diciembre, enero y febrero.  

  

Temporada alta con punta de mañana: 

2ª quincena de Junio y Julio.  

Temporada media con punta de 

mañana: 1ª quincena de junio y 

septiembre.  

Temporada media con punta de tarde: 

Noviembre y marzo  

Temporada baja: Abril, mayo, agosto y 

octubre.  

Para Baleares:  

Temporada alta con punta de mañana y 

tarde: Junio, julio, agosto y septiembre.  

Temporada media con punta de tarde: 

Enero, febrero, mayo y octubre  

Temporada baja: Marzo, abril, 

noviembre y diciembre.  

Para Canarias:  

Temporada alta con punta de mañana 

y tarde: Septiembre, octubre, 

noviembre y diciembre.  

Temporada media con punta de 

mañana: Julio y agosto.  

Temporada media con punta de tarde: 

Enero y febrero. Temporada baja: 

Marzo, abril, mayo y junio.  

Para Ceuta:  

Temporada alta con punta de mañana 

y tarde:  

Diciembre, enero , febrero y agosto  

Temporada media con punta de 

mañana: Julio y septiembre.  

Temporada media con punta de tarde: 

Marzo y noviembre  

Temporada baja: Abril, mayo, junio y 

octubre.  

Para Melilla:  

Temporada alta con punta de mañana 

y tarde: Enero y febrero.  

Temporada alta con punta de mañana: 

Julio y agosto.  

Temporada media con punta de 

mañana: Junio y septiembre.  

Temporada media con punta de tarde: 

Diciembre y marzo.  

Temporada baja: Abril, mayo, octubre y 

noviembre.  
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El inicio de la temporada alta eléctrica 

coincidirá con el primer día del mes de 

la temporada alta con punta de 

mañana y tarde.   

1.2. Definición de Tipos de días: A 

efectos de la aplicación de tarifas, tanto 

de suministro como de acceso, se 

clasifican los días del año eléctrico en 

diferentes tipos, incluyendo en cada 

uno los siguientes:  

Tipo A: De lunes a viernes no festivos 

de temporada alta con punta de 

mañana y tarde.  

Tipo A1: De lunes a viernes no festivos 

de temporada alta con punta de 

mañana.  

Tipo B: De lunes a viernes no festivos 

de temporada media con punta de 

mañana.  

Tipo B1: De lunes a viernes no festivos 

de temporada media con punta de 

tarde.  

Tipo C: De lunes a viernes no festivos 

de temporada baja, excepto agosto 

para el sistema peninsular, abril para el 

sistema balear y mayo para los 

sistemas de Canarias, Ceuta y Melilla.  

Tipo D: Sábados, domingos, festivos y 

agosto para el sistema peninsular, abril 

para el sistema balear y mayo para los 

sistemas de Canarias, Ceuta y Melilla.  

Las temporadas son las definidas con 

carácter general en el apartado 1.1 de 

este anexo.  

Se considerarán a estos efectos como 

días festivos los de ámbito nacional 

definidos como tales en el calendario 

oficial del año correspondiente, con 

exclusión de los festivos sustituibles, 

así como de los que no tienen fecha 

fija.  

  

2. Definición de los períodos 
horarios aplicables a las tarifas 
de suministro  

2.1 Definición de los periodos 

horarios aplicables a las tarifas de 

suministro, establecidos en el anexo 

I del título I de la orden de 12 de 

enero de 1995: Los periodos 

horarios aplicables a las tarifas de 

suministro, dependiendo del tipo de 

discriminación horaria definido en el 

apartado 7 del anexo I del título I de 

la orden de 12 de enero de 1995 

por la que se establecen las tarifa 

eléctricas, son los siguientes:  

Tipo 2  
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Las horas concretas de cada período 

para todas las zonas serán las 

siguientes:  

In vierno  V erano  

Punta  Valle  Punta  Valle  

18-22  22-24 0-
18  

11-15  0-11  
15-24  

Tipo 3  

Las horas concretas de cada período 

son las que se detallan a continuación:  

Zona 
 Invierno   Verano 

 
Punta Llano Valle Punta Llano Valle 

Zona 1 18-22 
8-18 
22-24 

0-8 11-15 
8-11 
15-24 

0-8 

Zona 2 18-22 
8-18 
22-24 

0-8 11-15 
8-11 
15-24 

0-8 

Zona 3 18-22 
8-18 
22-24 

0-8 11-15 
8-11 
15-24 

0-8 

Zona 4 18-22 
8-18 
22-24 

0-8 11-15 
8-11 
15-24 

0-8 

Zona 5 18-22 
8-18 
22-24 

0-8 18-22 
8-18 
22-24 

0-8 

Zona 6 18-22 
8-18 
22-24 

0-8 11-15 
8-11 
15-24 

0-8 

Zona 7 19-23 
0-1 

9-19 23-
24 

1-9 11-15 
0-1 

9-11 15-
23 

1-9 

Tipo 4  

 

 

 

 

 

Las horas punta, llano y valle en cada 

una de las zonas son las siguientes:  

 

 
Zona 

 Invierno 
 

 Verano  

Punta Llano Valle Punta Llano Valle 

Zona 1 17-23 
8-17 
23-24 

0-8 9-15 
8-9 15-

24 
0-8 

Zona 2 17-23 
8-17 
23-24 

0-8 9-15 
8-9 15-

24 
0-8 

Zona 3 17-23 
8-17 
23-24 

0-8 10-16 
8-10 
16-24 

0-8 

Zona 4 17-23 
8-17 
23-24 

0-8 10-16 
8-10 
16-24 

0-8 

Zona 5 17-23 
8-17 
23-24 

0-8 
 

17-23 
8-17 
23-24 

0-8 

 

Zona 
 Invierno 

 
 Verano  

Punta Llano Valle Punta Llano Valle 

Zona 6 17-23 
8-17 
23-24 

0-8 
 

10-16 
8-10 
16-24 

0-8 

Zona 7 18-24 
0-1 
9-18 

1-9 10-16 
0-1 
9-10 
16-24 

1-9 

Tipo 5  

Las horas punta, llano y valle, en cada 

categoría de día y cada una de las 

zonas, son las siguientes:  

Zona 
Días Pico Días Medi o 

Punta Llano Valle Punta Llano Valle 

Zona 1 
9-14 
17-22 

8-9 
14-17 
22-24 

0-8 - 
10-22 

 
0-10 
22-24 
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Zona 2 
9-14 
17-22 

8-9 
14-17 
22-24 

0-8 - 
10-22 

 
0-10 
22-24 

Zona 3 
9-14 
18-23 

8-9 
14-18 23-

24 
0-8 - 10-22 

0-10 
22-24 

Zona 4 
9-14 
18-23 

8-9 
14-18 
23-24 

0-8 - 10-22 
0-10 
22-24 

Zona 5 
10-15 
17-22 

8-10 
15-17 
22-24 

0-8 - 10-22 
0-10 
22-24 

Zona 6 
10-16 
18-22 

8-10 
16-18 22-

24 
0-8 - 10-22 

0-10 
22-24 

Zona 7 
11-15 
18-24 

8-11 
15-18 

0-8 - 11-23 
0-11 
23-24 

 

Las horas punta, llano y valle para los 

días altos, coinciden con las 

establecidas en este anexo para la 

discriminación horaria tipo 3.  

 

2.2 Definición de los periodos horarios 

aplicables a la tarifa horaria de 

potencia: Los tipos de días, periodos 

tarifarios y horarios aplicables en cada 

periodo a la tarifa horaria de potencia 

serán los definidos en el apartado 

tercero del anexo I del título II de la 

Orden de 12 de enero de 1995 por la 

que se establecen las tarifas eléctricas.   

2.3 Definición de los periodos horarios 

aplicables a las tarifas de suministro, 

establecidos en la disposición adicional 

cuarta del real decreto 1634/2006, de 

29 de diciembre: Los periodos horarios 

aplicables a las tarifas de suministro, 

1.0, 2.0.1, 2.0.2, 2.0.3 y 3.0.1  definidas 

en la disposición adicional cuarta del 

real decreto 1634/2006, de 29 de 

diciembre, por el que se establece la 

tarifa eléctrica a partir de 1 de enero de 

2007, son los siguientes:  

 

Invierno   V erano   

Punta   Valle  Punta   Valle  

12-22   0-12  
22-24  

13-23  
  

 0-13  
23-
24  

 

3. Definición de los periodos 
horarios aplicables a las tarifas 
de acceso  

Los periodos horarios aplicables a cada 

una de las modalidades de las tarifas 

de acceso, definidos en el artículo 8 del 

Real Decreto 1164/2001, de 26 de 

octubre, por el que se establecen las 

tarifas de acceso a las redes de 

transporte y distribución de energía 

eléctrica, son los siguientes:  
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3.1. Modalidad de dos períodos: tarifa 

de acceso en baja tensión 2.0.DHA. 

Se considerarán como horas punta y 

horas valle en horario de invierno y 

horario de verano las siguientes:  

In vierno  V erano  

Punta  Valle  Punta  Valle  

12-22  0-12  
22-24  

13-23  
  

0-13  
23-24  

 

Los cambios de horario de invierno a 

verano o viceversa coincidirán con la 

fecha del cambio oficial de hora.  

 

3.2. Modalidad de tres períodos. Tarifa 

3.0A para baja tensión y tarifa 3.1A 

de alta tensión. Se consideran 

horas punta, llano y valle, en cada 

una de las zonas, las siguientes:  

Zona 
 Invierno   Verano  

Punta Llano Valle Punta Llano Valle 

1 18-22 
8-18 
22-24 

0-8 11-15 
8-11 
15-24 

0-8 

2 18-22 
8-18 
22-24 

0-8 18-22 
8-18 
22-24 

 
0-8 

3 18-22 
8-18 
22-24 

0-8 11-15 
8-11 
15-24 

 
0-8 

4 19-23 
0-1 
9-19 
23-24 

1-9 11-15 
9-11 
15-24 
0-1 

1-9 

A estos efectos las zonas en que se 

divide el mercado eléctrico nacional 

serán las relacionadas a continuación:  

Zona 1: Península.  

Zona 2: Baleares.  

Zona 3: Canarias.  

Zona 4: Ceuta y Melilla.  

Los cambios de horario de invierno a 

verano o viceversa coincidirán con la 

fecha del cambio oficial de hora.  

3.3. Modalidad de seis períodos. Tarifas 

generales de alta tensión. Para esta 

modalidad los tipos de días, 

períodos tarifarios y horarios 

concretos a aplicar son los que se 

definen a continuación:  

3.3.1 Tipos de días y temporadas. Los 

tipos de días y las temporadas 

eléctricas son los definidos con 

carácter general en el apartado 1 

de este anexo.  

3.3.2 Períodos tarifarios. La composición 

de los seis períodos tarifarios es la 

siguiente:  

Período 1: Comprende 6 horas diarias 

de los días tipo A y 8 horas diarias de 

los días tipo A1.  
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Período 2: Comprende 10 horas diarias de los días tipo A y 8 
horas diarias  
de los días tipo A1.  
Período 3: Comprende 6 horas diarias de los días tipo B y B1.  
Período 4: Comprende 10 horas diarias de los días tipo B y B1.  

Período 5: Comprende 16 horas diarias de los días tipo C.  
Período 6: Resto de horas no incluidas en los anteriores y que 
comprende las siguientes:  
8 horas de los días tipo A y A1.  

8 horas de los días tipo B y B1.  
8 horas de los días tipo C.  

24 horas de los días tipo D.  
Las horas de este período 6, a efectos de 
acometida, serán las correspondientes a horas 
valle.   
3.3.3 Horarios a aplicar en cada período 
tarifario. Los horarios a aplicar en cada uno de 
los períodos tarifarios son los siguientes:  

 

Zona 1: Península:  

Período 
tarifario 

 Tipo de día   

Tipo A Tipo A1 Tipo B Tipo B1 Tipo C Tipo D 

1 
De 10 a 13 h. 
De 18 a 21h 

De 11a 19 h. --- --- --- --- 

2 
De 8 a 10 h. 
De 13 a 18h. 
De 21 a 24 h. 

De 8 a 11 h. 
De 19 a 24 h. 

--- --- --- --- 

3 
  

De 9 a 15 h. De 16 a 22 h. --- --- 

4 
  

De 8 a 9 h. De 15 
a 24 h. 

De 8 a 16 h. De 
22 a 24 h. 

--- --- 

5 
  

--- --- De 8 a 24 h. --- 

6 De 0 a 8 De 0 a 8 De 0 a 8 De 0 a 8 De 0 a 8 De 0 a 24 

Zonas 2 y 3: Baleares y Canarias:  

Periodo 
tarifario  

 Tipo de día    

Tipo A  Tipo A1  Tipo B   Tipo B1   Tipo C   Tipo D   

1   De 11 a 14 h. 
De 18 a 21h  

De 11a 19 
h.  

---  ---  ---  ---  

2   De 8 a 11 h.  
De 14 a 18h.  
De 21 a 24 h.  

De 8 a 11 
h. De 19 a 

24 h.  

---  ---  ---  ---  

3       De 9 a 15 h.  De 16 a 22 h.  ---  ---  

4       De 8 a 9 h. De 15 De 8 a 16 h. De ---  ---  
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a 24 h.  22 a 24 h.  

5       ---  ---  De 8 a 
24 h.  

---  

6   De 0 a 8  De 0 a 8  De 0 a 8  De 0 a 8  De 0 a 
8  

De 0 a 24  

Zona 4: Ceuta y Melilla:  

Periodo 
tarifario  

  Tipo de día    

Tipo A  Tipo A1  Tipo B   Tipo B1   Tipo C   Tipo D   

1   De 12 a 15 h. 
De 20 a 23h  

De 11a 19 h.  ---  ---  ---  ---  

2   De 8 a 12 h.  
De 15 a 20h.  
De 23 a 24 h.  

De 8 a 11 h. 
De 19 a 24 h.  

---  ---  ---  ---  

3       De 9 a 15 h.  De 17 a 23 h.  ---  ---  

4       De 8 a 9 h. 
De 15 a 24 h.  

De 8 a 17 h. 
De 23 a 24 h.  

---  ---  

5       ---  ---  De 8 a 24 h.  ---  

6   De 0 a 8  De 0 a 8  De 0 a 8  De 0 a 8  De 0 a 8  De 0 a 24  
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ANEXO B. Irradiación 2014, kWh/m2/día 
  

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic 
  5,12 2,89 5,35 5,16 4,27   4,18 2,99 2,58   4,94 
  4,59 4,64 4,83 3,71 3,03   3,54 5,22 3,25   4,33 
  3,39 4,62 3,79 4,56 5,06   4,30 4,92 3,78   5,76 
  4,17 4,34 5,73 6,01 5,82   3,32 5,25 2,85   4,84 
  4,76 5,05 5,76 5,20 3,79   5,85 4,91 4,35   2,62 
  5,41 3,96 5,42 5,65 4,51   5,36 2,91 4,98   5,63 
  4,73 5,40 3,07 3,09 3,54   3,37 3,21 3,23   3,85 
  5,20 4,11 3,64 4,51 2,93   3,90 3,18 3,63   2,74 

4,74 5,13 3,66 4,80 3,04 3,40   4,71 4,57 4,71   5,12 
5,66 5,78 5,37 5,28 4,16 3,04   3,35 4,32 7,59   4,59 
5,65 5,12 4,67 3,07 5,25 2,94   6,00 4,07     3,39 
4,80 5,35 4,19 6,47 6,25 5,39   4,82 4,51     4,17 
4,59 4,30 3,93 5,32 5,80 4,25 5,47 5,04 4,43     4,76 
3,79 5,42 2,42 3,01 3,97 2,74 4,43 5,23 5,26     5,41 
4,67 5,35 4,66 5,08 3,52 5,32 3,29 3,75 4,03     4,73 
4,79 5,61 5,47 2,34 3,60 4,11 4,91 4,52 4,05     5,20 
4,54 4,24 5,85 6,28 5,00 4,81 4,78 3,05 3,20     5,13 
3,18 4,35 3,25 3,65 3,03 5,04 3,28 3,60 3,60     5,78 
3,57 4,62 5,38 3,34 4,33 4,00 2,73 4,15 3,39     5,12 
4,75 3,87 5,08 4,24 4,84 2,70 3,45 5,78 4,84   3,43 5,35 
4,27 4,94 4,84 3,94 4,79 3,75 4,09 3,82 5,92   4,50 4,30 
3,04 4,33 5,15 4,35 5,85 4,91 2,68 4,21 5,23   5,47 5,42 
4,26 5,76 5,09 4,46 4,76 3,44 3,90 4,37 5,14   4,08 5,35 
5,18 4,84 4,46 5,64 6,69   6,05 3,33 6,51   3,11 5,61 
4,76 2,62 4,66 5,10 6,79   4,50 4,38 4,64   5,39 5,91 
3,88 5,63 5,35 5,43 5,16   2,46 4,38 3,66   3,61 6,68 
4,87 3,85 5,41 6,02 2,37   2,83 5,13 3,94   2,77 5,20 
5,96 2,74 5,91 4,27 3,89   3,18 4,72 4,84   3,32 4,80 
5,02   6,68 3,30 4,04   3,18 2,99 4,91   3,44 5,15 
4,92   5,20   4,58   2,54 3,41 5,81   3,90 5,09 

    4,80   4,87   5,09 4,25       4,80 
4,59 4,69 4,72 4,59 4,66 4,35 4,41 4,28 4,45 4,10 3,91 4,90 

 

227 


	INTRODUCCIÓN
	1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
	1.1 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA
	1.2 OBJETIVOS
	1.2.1 Objetivo general. El objetivo general del trabajo de grado es evaluar la viabilidad de implementar gestión de la demanda y generación distribuida en sectores industriales de Colombia tomando como base el escenario español.

	1.2.2 Objetivos específicos
	1.3 IMPORTANCIA Y JUSTIFICACIÓN
	1.4 ALCANCE Y DELIMITACIÓN DEL TRABAJO
	2. FUNDAMENTACIÓN BIBLIOGRÁFICA
	2.1 DEMANDA DE ENERGÍA
	Figura 1. Ejemplo de Curva Diaria de Demanda Eléctrica
	2.2 GESTIÓN DE LA DEMANDA ELÉCTRICA
	2.2.1 Términos de GDE. Dentro de lo que se  considera Gestión de la Demanda Eléctrica caben muchos conceptos que se utilizan de forma diferente según el país y el contexto en los que se empleen y el tipo de medidas a los que hagan referencia. Por esto...
	2.2.2 Niveles en la GDE. Atendiendo al grado de interacción entre el consumidor y el sistema eléctrico, la Gestión de la Demanda se puede clasificar en diferentes niveles, que a su vez articulan los siguientes tipos de gestión de la demanda.
	Nivel 1: Programas de Ahorro y Eficiencia


	Figura 2. Programas de Ahorro y Eficiencia
	Nivel 2: Programas de Control de Cargas Eléctricas Indirecto

	Figura 3. Programas de Control de Cargas Eléctricas Indirectos
	Nivel 3: Programas de Control Indirecto de Cargas Eléctricas
	Nivel 4: Programas de Control Directos de Cargas Eléctricas

	Figura 4. Programas de Control Directos de Cargas Eléctricas
	Nivel 5: Programas de Mercados de Gestión de la Demanda

	Figura 5. Programas de Mercados de Gestión de la Demanda
	2.2.3 Cómo actúa la Gestión de la Demanda Eléctrica. A continuación, se ilustra un ejemplo típico del efecto de la Gestión de la Demanda en un consumidor concreto. La siguiente figura representa la curva agregada de una demanda eléctrica a lo largo de...

	Figura 6. Curva de Demanda Eléctrica Agregada con y sin Control Activo
	2.2.4 Ejemplos de iniciativas de gestión de la demanda
	2.2.5 Beneficios de la gestión de demanda eléctrica
	Ventajas para los Agentes Implicados
	2.2.6 Barreras para la gestión de la demanda. Existen experiencias de aplicación de iniciativas y programas de gestión de la demanda en varios países. En aquellos en los que su desarrollo está más avanzado, estas experiencias están promovidas por las ...
	2.2.7 Recomendaciones para favorecer la implantación de medidas de gestión de la demanda. De la misma manera que se han identificado barreras a partir de los casos prácticos existentes, también se pueden establecer algunas recomendaciones dirigidas a ...

	2.3 NATURALEZA DE LAS CARGAS
	Figura 7. Perfil de Consumo de Equipos de Bombeo
	Figura 8. Perfil de Consumo de Compresores
	Figura 9. Perfil de Consumo de Equipos de Refrigeración.
	2.4. ALGORITMO DE DESPLAZAMIENTO
	2.4.1. Introducción
	Figura 10. Esquema del Algoritmo
	Figura 11. Curva de carga pronostico
	Figura 12. Curva de Carga Objetivo
	Figura 13. Curva de Consumo Diversificada de Trenes de Lavado
	Figura 14. Ciclo de consumo de un tren de lavado
	Figura 15. Discretización del ciclo del tren de lavado
	Tabla 1. Número estimado de trenes de lavado por cada escalón  de tiempo
	2.5 OTRAS MEDIDAS PARA FAVORECER LA GESTIÓN DE LA DEMANDA
	Figura 16. Acoplamiento de Mercados
	Figura 17. Operadores del Mercado Participantes en el PCR Fuente: OMIE
	Figura 18. Diferencia de Precio Menor a 1 euro Fuente: OMIE
	Figura 19. Hora con Máximo Acoplamiento Fuente: OMIE
	Figura 20. Precio Maximo Alcanzado Fuente: OMIE
	Figura 21. Precio Mínimo Alcanzado Fuente: OMIE
	2.6 SMART GRIDS O REDES INTELIGENTES
	Figura 22. Esquema General Red Clásica
	Figura 23. Esquema General Red Inteligente
	2.7 ENERGÍA SOLAR
	Tabla 2. Ventajas e Inconvenientes de la Energía Solar
	2.8 RADIACIÓN SOLAR
	Figura 24. Irradiación Solar en Superficie
	Tabla 3. Tipos de Radiación Solar
	Figura 25. Movimiento del Sol.
	Figura 26. Altura solar
	Figura 27. Azimuth
	2.8.5. Ventajas
	Figura 28. Tipos de Sistemas Fotovoltaicos
	Figura 29. Diagrama de Bloques de una Instalación Fotovoltaica Autónomas
	Figura 30. Diagrama de Bloques de una Instalación Fotovoltaica Conectad a Red.
	2.9 ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA
	Figura 31. Átomo
	Figura 32. Red de Silicio
	Tabla 4. Materiales conductores Usados en Células Fotovoltaicas
	Figura 33. Funcionamiento de los Materiales Semiconductores
	Figura 34. Unión P - n
	2.9.3 Sistemas fotovoltaicos
	Tabla 5. Aspectos que Afectan a los Semiconductores
	Tabla 6. Tipos de Células de Silicio
	Figura 35. Modulo Fotovoltaico
	Figura 36. Curva de Intensidad-tensión de una Célula Fotovoltaica.
	Figura 37. Efectos de la Variación de la Temperatura en una Célula Fotovoltaica
	Figura 38. Efectos de la Variación de Radiación en una Celular Fotovoltaica.
	Inversores de corriente

	Figura 39. Inversor de Carga
	Tabla 7. Tipos de Instalaciones Fotovoltaicas
	3. EL CASO DEL SISTEMA ELÉCTRICO COLOMBIANO
	3.1 DEMANDA ENERGÉTICA DE COLOMBIA
	Figura 40. Demanda de Energía Anual
	Figura 41. Demanda Máxima de Potencia en 2014
	3.2 EFECTOS DE LA DEMANDA DE ENERGÍA EN EL PRECIO DE BOLSA
	Figura 42. Volatilidad del Precio de Bolsa
	Figura 43. Participación de Oferta de Energía
	Figura 44. Precio de Bolsa por Fuentes 2014
	Figura 45. Precio Horario de Bolsa Agosto- Octubre 2014
	Figura 46. Precio de Bolsa Durante el Año 2014
	3.3 LOS DESEQUILIBRIOS REGIONALES
	Figura 47. Capacidad Efectiva Neta 2014
	Figura 48. Demanda de energía por Agente Comercializador 2014-2014
	Figura 49. Desatención de la demanda 2014
	4. CONDICIONES PREVIAS AL ESTUDIO
	4.1. COMUNIDAD VALENCIANA- VALENCIA- ESPAÑA
	4.1.1. La Ubicación de la planta
	Figura 50. Parque Tecnológico de Paterna
	Figura 51. Energía Solar Correspondiente a Valencia España
	Figura 52. Radiación global de Valencia España
	Figura 53. Discriminación Horaria Usuarios Residenciales
	Figura 54. Esquema de 6 Periodos a lo Largo del Año
	Tabla 8. Tarifas de periodos horarios Tensión 145kV
	4.2 GIRÓN – SANTANDER - COLOMBIA
	Figura 55. Ubicación de la planta industrial  Girón Santander  Colombia
	Figura 56. Irradiancia Media Daria
	Figura 57. Irradiancia Zona de Girón Colombia
	Figura 58. Precio de bolsa medio durante el 2014
	4.3. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO TEXTIL
	Figura 59. Esquema Hiladura
	Figura 60. Abridoras
	Figura 61. Mezcladora
	Figura 62. Cardas
	Figura 63. Manuares
	Figura 64. Continuas
	Figura 65. Tejedora Plana
	Figura 66. Tejedora de Punto.
	Figura 67. Fase Tejeduría
	Figura 68. Tintura y Acabados de Tejidos
	Figura 69. Chamuscado
	Figura 70. Mercerizado
	Figura 71. Blanqueo
	Figura 72. Tintura
	Figura 73. JET
	Figura 74. Jingger
	Figura 75. Secadora Por Contacto
	Figura 76. Saforizador
	4.4. EQUIPOS CONSUMIDORES DE ENERGÍA EN EL PROCESO
	Figura 77. Motores en el Tren de Lavado
	4.4.6. Tecnologías Horizontales  que Intervienen en el Proceso
	Figura 78. Tecnologías Horizontales
	5. ANÁLISIS DE LAS CURVAS DE CARGA
	5.1 ANÁLISIS ESTADÍSTICO
	Figura 79. Dispersión de Datos
	Figura 80. Curva de Carga Media Mensual
	Figura 81. Curva de Carga Media Mensual sin Agosto
	Figura 82. Curva de Carga Media de la Empresa
	5.2. ANÁLISIS MEDIANTE HOMER ENERGY
	Figura 83. Mapa de Demanda
	Figura 84. Comportamiento de la Carga Anual
	5.3. CARGA DESPLAZABLE
	Ilustración 1. Consumo Actual de la Depuradora
	Ilustración 2. Nuevo Consumo de la Depuradora
	5.4. APLICACIÓN DEL ALGORITMO DE DESPLAZAMIENTO
	Ilustración 3. Desagregación de la carga
	Ilustración 4. Traslado de energía en periodos horarios tarifarios
	Tabla 1. Resultados Económicos del desplazamiento de Cargas
	5.5. FORMULACIÓN DE LA GDE PARA HOMER ENERGY
	5.6. IMPLEMENTACIÓN DE LA DATA A HOMER ENERGY
	Ilustración 5. Pico de Carga
	Ilustración 6. Capacidad de Almacenamiento
	6. SIMULACIÓN EN HOMER ENERGY
	6.1. ESCENARIO SIN APLICAR GDE
	Figura 85. Carga Simulada en HOMER ENERGY
	Figura 86. Comportamiento de la Carga Mensual
	Figura 87. Consumos de Energía Mensual de la Red
	Figura 88. Periodos tarifarios en HOMER ENERGY
	Figura 89. Comportamiento del Precio de la Energía Anual
	Figura 90. Repartición de la Energía Consumida
	Figura 91. Costos Provenientes del Consumo Eléctricos
	Figura 92. Energía Consumida y Pagada Mes a Mes
	6.2. ESCENARIO APLICANDO GDE
	Figura 93. Curva de Carga de la Demanda Indiferible
	Figura 94. Comportamiento de la Carga Indiferible al Aplicar GDE
	Figura 95. Comportamiento Mensual de la Carga Desplazable
	Figura 96. Compras de Energía al Realizar GDE
	Figura 97. Costos Operativos al Realizar GDE
	Figura 98. Energía Consumida y Pagada al Aplicar GDE
	Figura 99. Energía Consumida y Pagada en el Periodo Horario P6
	6.3. ESCENARIO APLICANDO GDE Y GENERACIÓN DISTRIBUIDA CON FUENTES RENOVABLES (GDFR)
	Figura 100. Irradiancia Solar en Valencia España
	Figura 101. Energía Solar Aprovechada
	Figura 102. Comportamiento del Sistema Fotovoltaico En El Año
	Figura 103. Energía Suministrada por el Sistema Fotovoltaico
	Figura 104. Participación de las Fuentes de Energía en la Red Inteligente
	Figura 105. Costos al Aplicar GDE y GDFR
	Figura 106. Comportamiento de la Red en el Mes de Febrero
	Figura 107. Comportamiento de la GDE y la GDFR
	6.4 ESCENARIO SIN APLICAR GDE TRAYENDO EL CASO A COLOMBIA
	Figura 108. Costos Anualizados de las Compras a la Red
	Figura 109. Costo Equivalente del kWh
	6.5. ESCENARIO APLICANDO GDE EN COLOMBIA
	Figura 110. Periodos Horarios de la Propuesta en la Tarificación de Colombia en HOMER ENERGY
	Figura 111. Comportamiento de la Carga Desplazable al Aplicar GDE
	Figura 112. Costos Anualizados al Aplicar GDE en la propuesta de Colombia
	Figura 113. Costo Equivalente del kWh al Aplicar la GDE en la Propuesta
	6.6. ESCENARIO APLICANDO GDE Y GENERACIÓN DISTRIBUIDA CON FUENTES RENOVABLES (GDFR) EN COLOMBIA
	Figura 114. Comportamiento de la Carga Desplazable al Incluir GDE y GDFR
	Figura 115. Acoplamiento de la GDE a la GDFR
	Figura 116. Acoplamiento de la GDE a la GDRF en el mes de Marzo
	Figura 117. Costos Anualizados al Hace GDe y GDFR
	Figura 118. Costo del kWh Equivalente al Realizar GDE y GDFR
	7. CONCLUSIONES
	BIBLIOGRAFÍA
	ANEXOS
	ANEXO A. Boletín Oficial del Estado Español.
	1. Definición de temporadas eléctricas y tipos de días
	Tipo 3
	Tipo 4
	ANEXO B. Irradiación 2014, kWh/m2/día

