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INTRODUCCION

La energia representa una pieza clave para el desarrollo de cualquier pais del
mundo. Esta es necesaria no solo para garantizar el bienestar social de sus
habitantes, sino para hacer funcionar su estructura econdmica. Asi, una buena
gestion energética induce beneficios en todos los sectores de un pais, permitiendo
mejorar la competitividad de su economia frente a terceros, mientras que una
carencia energética o una escasa racionalizacion de su produccion transporte y
distribucion provocan situaciones como la sufrida en Colombia durante los afios
noventa. Lamentablemente, en numerosas ocasiones los paises no parecen ser
conscientes de los problemas estructurales que pueden aparecer a medio y largo
plazo cuando basan su crecimiento econémico en un consumo desmesurado de
energia y no adoptan las medidas adecuadas para romper el vinculo directo entre
ambas magnitudes. Este hecho se demuestra al examinar los resultados del
desarrollo econdmico mundial producido durante la Ultima década, en la que éste
se ha saldado con un incremento de casi un 20 % en el consumo mundial de

energia primaria.

Ademas, salvo que se adopten medidas inmediatas, esta progresion alcista
tendera a mantenerse en el futuro, ya que las previsiones de desarrollo econémico
para los proximos afos indican que el Producto Interno Bruto (PIB) seguird
aumentado y, por tanto, se prevén crecimientos aun mayores en la demanda

energeética.
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 distribucion eléctrica son relativamente
antiguas, estan alcanzando su limite de capacidad, pero la construccion de nuevas

lineas y subestaciones genera un creciente rechazo social.

2. Las grandes infraestructuras de generacion centralizada, tales como las
grandes centrales hidroeléctricas y térmicas, se enfrentan también a un creciente
rechazo social a la hora de su implantacion. Actualmente, la incipiente "generacion
distribuida” no sera capaz de absorber las necesidades de crecimiento en

generacion.

En este contexto, esta es trabajo de grado plantea la Gestion de la Demanda
Eléctrica como una herramienta valida y viable para contribuir de una manera
sostenible al desarrollo social y econdmico del pais. Para ello, se aborda un
estudio de implantacién de la gestién de la demanda en el @mbito industrial.

17



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

El sistema energético de cualquier pais se ve afectado por la heterogeneidad
de las curvas de demanda, la discrepancia entre los picos y la media hacen
gue se requieran mayores inversiones en infraestructura eléctrica, en
consecuencia los costos de transporte y distribucion de energia 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 gestion de la demanda y generacion distribuida en

sectores industriales de Colombia tomando como base el escenario espafiol.

1.2.2 Objetivos especificos

e Analisis de las curvas de demanda de energia caracteristicas del sector
industrial.

e Caracterizacibn de las cargas gestionables de la demanda en el sector
industrial.

e Analisis de los efectos de incluir sistemas de generacion a partir de fuentes
renovables para mitigar los problemas ocasionados por la heterogeneidad
(picos) de la curva de demanda industrial.

18



e Simulacion de una red inteligente a partir de generacion distribuida.

e Evaluacion de las oportunidades y efectos de la implementacion de la gestion
de demanda en el sector industrial y sus repercusiones en el aprovechamiento
optimo de las lineas eléctricas.

e Evaluacion y comparacion entre los efectos de gestion de la demanda y
generacion distribuida en una zona industrial de Colombia con base en el

escenario espafiol.

1.3 IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION

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
gestion de la demanda y de sistemas inteligentes de prediccion. La
masificacion proporciona mas electricidad para satisfacer la creciente
demanda, aumentan la fiabilidad y calidad de las fuentes de energia, aumentan
la eficiencia energética, y son capaces de integrar las fuentes de energia de

bajas emisiones de carbono en las redes energéticas.

Los paises con mayores adelantos en Smart Grids han desarrollado politicas
para sacar mayor provecho a las redes inteligentes. En el caso espafiol se han
implementado diferentes estrategias que permiten sectorizar los precios de la
energia en periodos criticos, de esta manera es posible lograr beneficios

econdémicos 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 generacion de la demanda y
la generacidon distribuida para evaluar una propuesta similar en el caso

colombiano.
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1.4 ALCANCE Y DELIMITACION DEL TRABAJO

El presente trabajo incluird un estudio de la gestion de la demanda en el sector
industrial y una integracion con fuentes energéticas. El trabajo no incluird la
ingenieria de detalle de los sistemas que se incluyen ni la evaluacién econdémica

de implementarlos.
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2. FUNDAMENTACION BIBLIOGRAFICA

2.1 DEMANDA DE ENERGIA

La Electricidad posee unas caracteristicas asociadas a la generacion, transmision

y distribucion 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 generacion eléctrica es basicamente igual a la demanda en

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

e La demanda de energia eléctrica varia con el tiempo en funcién la poblacion,
los habitos de los consumidores, la estructura productiva de la economia,

climatologia, estacion del afio, etc.
e Cada instalacion de generacion de electricidad tiene unos costos diferentes
dependiendo del tipo de tecnologia, el precio del combustible, gastos de

mantenimiento, amortizacién de las instalaciones, etc.

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

distribucion horaria de precios de la energia eléctrica.

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

0 curva, de la demanda eléctrica.
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Figura 1. Ejemplo de Curva Diaria de Demanda Eléctrica
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Se aprecia como la demanda va variando a lo largo del dia, Dandose el momento
de maximo consumo sobre las 20:00 horas, y el de minimo consumo sobre las
04:00. Estos datos no son casuales o especificos del dia en el que se tomaron,
sino que la curva de demanda, aunque varia, lo hace dentro de ciertos parametros

conocidos.

La razon estd en los patrones de consumo de los principales segmentos de
consumidores, los cuales no varian drasticamente en cortos intervalos, sino que
son mas bien estables y predecibles debido las tendencias que van mostrando a lo

largo del tiempo:
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e Ciclos de consumo en sector residencial: iluminacion, consumo de TV,
lavadoras y electrodomésticos, etc.

e Horarios del sector terciario (Oficinas y servicios): horario de entrada y salida,
periodos de maximo consumo climatizacién (aire acondicionado, calefaccion
etc.

e Patron de consumo industrial y sector primario.

e Dependencia de combustibles fosiles.

En la gran mayoria de los casos, los principales consumidores de energia eléctrica
son los sectores industrial y residencial. El primero se caracteriza por un pequefo
namero de consumidores con un elevado consumo vy, el segundo, por un elevado
namero de consumidores con un bajo consumo eléctrico. La demanda eléctrica no
s6lo tiene patrones diarios, sino que también se aprecian fluctuaciones
dependiendo del mes, afo, etc. La curva agregada mensual de demanda eléctrica,
refleja la estacionalidad del consumo en el afo, asi como su clara tendencia

alcista a largo plazo.

2.2 GESTION DE LA DEMANDA ELECTRICA

La demanda eléctrica, es variable en el tiempo (minutos, horas, dias, etc.).
Teniendo esto en cuenta, la Gestion de la Demanda Eléctrica (GDE) se define
como el conjunto de diferentes medidas que persiguen influir en el consumidor
para que modifique su patron de demanda (cuanto y cuando consume), con el fin
de lograr, no sdélo un ahorro neto de energia, sino también un uso mas eficiente de

la misma.
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La GDE tiene que hace parte del ideal se busca de un sistema energético mas
flexible y sostenible. La GDE tiene un enorme potencial para la mejora de la
calidad de suministro eléctrico, la gestion de la red, la fiabilidad de suministro, el
ahorro energeético, etc. Muchos agentes del sector eléctrico a nivel internacional
refuerzan esta afirmacion, y existe un amplio consenso en destacar que una de las
caracteristicas mas determinantes de las redes eléctricas del futuro sera 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 Gestidén de la Demanda
Eléctrica caben muchos conceptos que se utilizan de forma diferente segun el pais
y el contexto en los que se empleen y el tipo de medidas a los que hagan
referencia. Por esto, la definicion de Gestion de la Demanda es muchas veces
poco clara y ambigua. Algunos de los términos anglosajones que podemos
encontrar en la bibliografia haciendo referencia a las clases de la Gestion 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.

e Demand Response (DR) o Demand Side Response (DSR): término
relacionado con la respuesta activa del consumidor a sefiales externas que
hacen referencia a niveles de demanda agregada, por ejemplo, a incentivos de

precio.

e Demand Side Bidding (DSB): parte de la gestion de la demanda relacionada

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

e Demand Side Integration (DSI): definiciébn 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 si. 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

Gestion de la Demanda Eléctrica.

2.2.2 Niveles en la GDE. Atendiendo al grado de interaccion entre el consumidor
y el sistema eléctrico, la Gestion de la Demanda se puede clasificar en diferentes

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

Nivel 1: Programas de Ahorro y Eficiencia

La mayoria de las acciones y programas de Gestién de la Demanda actuales se
podrian incluir en esta categoria, consiste en iniciativas que promocionan el
aumento de la eficiencia energética de los equipos eléctricos y, por consiguiente,
también impulsan una reduccion 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 Tarificacion

Son iniciativas estan basadas en enviar sefiales 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 kwWh. Existe
un amplio abanico de iniciativas de este tipo, pero la caracteristica basica de todas
ellas es que el precio de la electricidad es distinto en diferentes periodos del dia.
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 mas conocidas de este tipo de iniciativas son las

siguientes:

Tarifas de periodo de utilizacién (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 Espafa es el
de la tarifa nocturna para pequefios consumidores (ver resumen de tarifas en
ANEXO 1).

Precios de momento critico (Critical Peak Pricing - CPP): son precios que se
asignan a horas en las que los costes de produccion y los precios de mercado son
muy altos, debido a una gran demanda o a una falta de produccién. Su intencién
es reducir el pico de consumo por medio de la super-imposicion de una tarifa
eléctrica muy alta a las tarifas eléctricas fijas de uUnico periodo o, a las
anteriormente mencionadas, TOUs. El consumidor tiene noticia de estos precios

con relativamente poca antelacion 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 segun el mercado diario o el intradiario (bolsa). Este ultimo
sistema evita las incertidumbres a la empresa comercializadora y se las pasa
integramente 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 patron de consumo basandose 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" (0 baseline) de consumo. En definitiva, la reduccion debe
ser realizada por el mismo consumidor, el cual recibe un incentivo econémico

proporcional a su reduccién 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 minimo cuando el operador del sistema se lo pide.

El tiempo de respuesta requerido (tiempo entre la comunicacion del requerimiento
de disminucién de consumo hasta que ésta se tiene que llevar a cabo) varia desde
los 30 minutos hasta varias horas. La comunicacion de la orden de reducciéon de
carga se realiza a través del teléfono, fax o del correo electronico. Cuanto mayor

sea el numero de vias de comunicacion paralelas disponible, mejor resulta la
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respuesta por parte de los consumidores. Las formas de retribucion son diversas
pero van desde simples rebajas en la tarifa eléctrica hasta complicados sistemas
en los que los clientes perciben un fijo mas el coste de la carga reducida en el

mercado durante el periodo de reduccion.

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
comunicacion 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
distribucion estadounidenses durante los ultimos 30 afios. El sistema general de
control consiste en agrupar electrodomeésticos del mismo tipo y controlar a todos

29



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 algun tipo de inercia térmica tales como
calentadores de agua, calefacciones y equipos de aire acondicionado. Las
acciones de control consisten en establecer secuencias de conexion y
desconexion a cada grupo. Las condiciones de control se establecen mediante
contratos que especifican el numero y duracién de las interrupciones que puede
sufrir cada aparato. A cambio de la posibilidad de desconexion, los clientes

reciben una rebaja en su factura eléctrica.

Nivel 5: Programas de Mercados de Gestion 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 reduccion de
su consumo a un precio determinado. Si la oferta es aceptada, el consumidor
ejecutara, él mismo, la reduccion de consumo. Existen otras posibles
clasificaciones, como la definida por la Agencia Internacional de Energia (IEA).
Esta organizacion distingue entre las actividades de Gestion 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 significaria, segun lo anterior:

e Reducir los picos de demanda, especialmente cuando el consumo se acerca a
los niveles maximos posibles de generacién en el sistema.

e "Mover" (posponer o adelantar) consumos de energia en el tiempo, dentro de
un dia, una semana, un afo, etc.

e "Rellenar" los valles de consumo para utilizar mas eficientemente las fuentes

energeéticas disponibles.
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Figura 5. Programas de Mercados de Gestion de la Demanda

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

¢ Reducir la demanda general en un contexto de suministrar los mismos servicios
energéticos requeridos hasta ahora por los consumidores pero utilizando menos
energia.

e Promover un crecimiento estratégico, principalmente, por medio de sustituir un
tipo de suministro energético por otro con caracteristicas mas favorables, por

ejemplo, en lo que respecta a impacto medioambiental.

2.2.3 Cémo actua la Gestion de la Demanda Eléctrica. A continuacion, se ilustra
un ejemplo tipico del efecto de la Gestion 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 energia consumida es la misma en las dos curvas representadas, pero la

reduccion de picos y la distribucion homogénea de ese consumo a lo largo de las

horas valle nocturnas, facilitan considerablemente el despacho de las plantas de
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generacion, y reducen la saturacion del sistema de distribucion y transporte

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

Figura 6. Curva de Demanda Eléctrica Agregada con y sin Control Activo

GwW

348

36

34

32

28

26

2.4

22
0

¥ 10

— Sin controf
---- Controfada

10

32

20 2



2.2.4 Ejemplos de iniciativas de gestion de la demanda

2.2.4.1 Ejemplos en Colombia

Ejemplo Iniciativas Nivel 1 (Ahorro de Energia)

Programas de Iniciativa Publica PROURE

Hoy en dia en Colombia es muy dificil crear un modelo de negocio viable basado
en la promocion del ahorro energético, luego la gran mayoria de estos programas,
dado su interés general, tienen como promotores a entidades y administraciones

publicas.

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 Acciéon Indicativo 2010-2015 PROURE, se identifico al sector
residencial como el de mayor potencial de ahorro de energia con un 10.6% y se
fij6 una meta de reduccion de 8.66% en la demanda de energia eléctrica y de

0.55% en otros energéticos para 2015.

Para cumplir dicha meta, se disefiaron cinco subprogramas de accién para este
sector, los cuales corresponden a las acciones que se identificaron como las que
tendrian los menores costos de abatimiento. El primero consiste en la sustitucion
de 32 millones bombillas ineficientes que supondrian un ahorro de 2,200 GWh/afio
(3.45%) y un costo de 96 millones de dodlares El segundo estd encaminado a la
sustitucion 2 millones de equipos de refrigeracion, principalmente en los estratos
1, 2 y 3, que equivaldria a un ahorro de aproximadamente 2,400 GWh/afio y

tendria un costo cercano a 770 millones de délares.
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Asimismo el PROURE contempla la reduccion de impuestos y aranceles para
proyectos de eficiencia energética. Con el fin de incentivar el la gestacién de estos

en los sectores industrial y comercial del pais.

Como iniciativa se desarrollaron 27 auditorias energéticas en sedes
administrativas de entidades publicas del orden nacional, regional y local
(ministerios, gobernaciones, alcaldias y corporaciones autbnomas regionales), con
el fin de obtener una comparacion de su consumo energético e identificar y
promover las oportunidades de mejora que aporten al uso eficiente de la energia,
gue harian parte de sus planes de gestion eficiente exigidos por la Ley 1715, y de

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

Las auditorias estimaron un potencial de ahorro de este subsector de alrededor de
un 40% sobre la linea base de consumo de electricidad. Este potencial se
encuentra distribuido en mejoras en iluminacién, que puede estar entre el 8 y el
13%, optimizacién del aire acondicionado entre un 10 y 18% y ofimaticos en un
5%. Adicionalmente, hay un potencial estimado por cuenta de readecuaciones
arquitectonicas 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 auditorias energéticas especializadas en 40 PYMES.
A las empresas seleccionadas se les ofrecieron facilidades para acceder a
financiamiento que les permita implementar las medidas identificadas. Ademas de
los potenciales de eficiencia energética estas auditorias, realizadas por una
ESCO, profundizaron en el analisis de la estructura organizacional de las
empresas con el proposito 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 paises como ltalia, Francia o Reino Unido,
existen unos instrumentos financieros llamados Certificados Blancos, que
analogamente a los Certificados de Emisiéon de Gases de Efecto Invernadero,
remuneran la promocion de la eficiencia energética. En estos paises, las
comparfias comercializadoras de gas y electricidad estan obligadas a obtener un
cupo determinado de Certificados Blancos en funcion de su volumen. Estos
certificados, solo se obtienen mediante la ejecucién y certificacion de acciones y
proyectos de ahorro de energia. Los Certificados Blancos pueden ser obtenidos
por cualquier agente cualificado, que a su vez podra vendérselos a las compafiias
mediante un mercado creado al efecto (Reino Unido) o mediante acuerdos
bilaterales.

Ejemplo Iniciativas Nivel 1 (Ahorro de Energia)

Distribution Network Avoidance (Anglesey) - REINO UNIDO

Promotor: MANWEB

Esta es una iniciativa llevada a cabo en 1993 en la isla de Anglesey (Reino Unido).
El programa consistié 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.

e Ofertas especiales de instalacion de aislamiento en tejados, asi como mejora de
sellado y permeabilidad al aire exterior.

¢ Aislamiento gratuito de tanques de agua.

e Descuentos en electrodomésticos de alta eficiencia energética.
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Sector Pymes
e Regalo de 2 bombillas de bajo consumo.
¢ Aislamiento gratuito de tanques de agua.

e Auditoria energética gratuita para la iluminacion.

Sector Grandes Empresas
e Auditoria Energética gratuita.
e Subvenciones para medidas de ahorro de energias.

e Subvenciones para correccion de factor de potencia eléctrica.

Convencer a los consumidores de los beneficios de la iniciativa fue una de las
tareas mas dificiles, y para ello se dedicé un local y una unidad movil 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 identificacion de
implementacion de sistemas de gestion energética automatica de edificios
(edificios inteligentes) en el sector no-residencial, pero no incluye estudios

econdmicos de viabilidad.

Hay tres niveles de servicio, en funcion de las necesidades y la sofisticacion de los

sistemas preexistentes.

e Asistencia Telefonica: para clientes que tengan clara su estrategia, opciones,
etc. (servicios de aprox. 1 hora de consultoria y asistencia y seguimiento via

email).
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e Asistencia "in situ": la asistencia incluye una visita al inmueble y se ofrece a
clientes que ya tienen algun tipo de sistemas de control instalado.

e Asistencia "in situ” e informe: este nivel de asistencia, diseflado para clientes
con instalaciones complejas, consiste en dos visitas y un informe que resume
las instalaciones existentes asi como recomendaciones para el ahorro

energético.

Ejemplo Iniciativas Nivel 2 (Incentivos de Precios)

TOU - ltalia

Promotor: ENEL

ENEL, la compafiia eléctrica mas grande de lItalia, esta sustituyendo gratuitamente
los contadores eléctricos convencionales de sus clientes por otros digitales y con
capacidades avanzadas de telegestion y telecontrol. El coste del cambio es de
unos 70 € por contador, y para finales de 2006 esta previsto finalizar la instalaciéon
de 29 millones de nuevos contadores.

Cada cliente podra gestionar todos los aspectos de su contrato y conocer su
consumo en tiempo real. Estos equipos permiten el lanzamiento de nuevos
servicios, asi como la oferta de multitud de nuevas tarifas con precios variables

segun la hora o dia, etc.

Critical Peak Pricing (CPP) - USA
Promotor: Southern California Edison (SCE).
Los participantes reciben un incentivo econémico si reducen su consumo eléctrico

durante los periodos de Tarificacion de Punta Critica (CPP- Critical Peak Pricing).

Este programa esta 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
discriminacion horaria, pero se comprometen a estar expuestos a una tarifa mucho
mas alta durante un maximo de 12 dias al afio. La existencia de un dia critico se
comunica con un dia de antelacion 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
afo y un incentivo mensual de aproximadamente 20 $ durante el primer afio.

Durante los dias criticos los precios son los siguientes:

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

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

En el periodo de pico de un dia critico, aproximadamente 35 horas al afo, el

precio de la energia supera el dolar por kwWh.

Ejemplo Iniciativas Nivel 3 (Reduccion 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 situe por encima de un determinado valor
durante cierto niumero 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 funcién de la reduccién de su consumo durante

las horas notificadas como Price Response Event Day.
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La participacion esté limitada a clientes con posibilidad de reducir al menos 100
kKW. Un participante puede agregar a varios clientes a fin de alcanzar la reduccién

minima.

Programas similares estan siendo desarrollados por:
e Pacific Gas & Electric Company (Voluntary Reduction Incentive Program).

e PJM Interconnection (Economic Load Response Program).

Ejemplo Iniciativas Nivel 4 (Control Directo de Cargas)

DINAMARCA

Promotor: Varios agentes.

El proyecto piloto de Gestion Activa de la Demanda, se inicio en 2003 en 25
viviendas con control directo de sus radiadores eléctricos. Para ello, se instalaron
contadores eléctricos interactivos con telegestion, asi como atencion 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 limites
prefijados en el contrato. El sistema actual resulta en cortes de aproximadamente
10 horas anuales, pero se estan estudiando iniciativas con limites de precio
menores, 3 horas de duracibn maxima de la interrupcion, y con apagados
autométicos de radiadores de hasta 100 horas anuales. Los costes por cliente en

equipamiento son de 31 €/kW/afo y la bonificacion media anual es de 80 €.
Actualmente, compafiias danesas invierten 20 millones de Euros anuales en

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

financian a través de una prima especifica 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 dia siguiente. La oferta consiste

bésicamente en:

e Precio ($/MWh).
e Cantidad a reducir.

e Duracién minima de la reduccion (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 generacion. En
los casos en que la oferta en Negawats es mas competitiva, se planifica la

reduccion de carga en lugar de generacion.

2.2.5 Beneficios de la gestion de demanda eléctrica

Beneficios Directos de los Participantes

Como patrticipantes en los programas de GDE, se consideran los consumidores
que modifican sus hébitos de consumo eléctrico como respuesta al precio de la
electricidad o a incentivos de programas de GDE. La motivacion debe ser

principalmente econdmica.

Ademas, estos consumidores también pueden estar motivados por el beneficio
implicito 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 energia cuando los precios son altos,
o por la utilizaciébn de la electricidad en horas de menor precio. Ademas, 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 estan relacionados con la disminucion 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 dificiles 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 habitos de consumo o de reducir éste, asi como de

los incentivos para su participacion.

Beneficios Indirectos

La Gestién 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 mayoria 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

regulacion se puedan interesar por la Gestion de la Demanda.

Este tipo de beneficios puede clasificarse en tres diferentes categorias
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 més inmediatas y facilmente cuantificables.
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Hablando en general, son ahorros en el coste del transporte y distribucion de la
energia eléctrica debidos al uso mas eficiente del sistema existente.

El uso mas eficiente de los recursos traslada, en un corto plazo, ahorros a los
consumidores en su factura eléctrica, debido a que se necesita producir menos

energia para suministrar el mismo servicio.

De esta manera, se consigue establecer una mayor relaciéon 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 paises con mercados eléctricos liberalizados, como es el caso de
Colombia, ademas de esto, la GDE hace que los precios del mercado diario se

reduzcan por medio de:

¢ Incremento de la eficiencia del mercado, que esta basada en una mejora de la
utilizacién de los recursos, disminucion del poder que pueden tener los agentes
mas importantes del mercado y una expresion de las preferencias de los
consumidores.

e Por ejemplo, una falta de Gestion de la Demanda podria 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.

¢ Reduccion de la volatilidad de los precios de mercado, lo que implica una
reduccion del riesgo de gestion, del valor de los seguros, etc. Esto deberia
suponer una reduccion en el precio de la electricidad para los consumidores
finales.

e El nivel de ahorro resultante de una disminucion de los precios en el mercado
mayorista de electricidad, depende de la cantidad de energia 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 mas infraestructura de generacion, transporte
y/o distribucion. Debido a que las inversiones en el sector eléctrico son
extremadamente elevadas, cualquier intervencibn que se pueda evitar
significara 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
mas criticas 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 sitlan por
debajo de los niveles deseados. Reduciendo la demanda eléctrica en
situaciones criticas (por ejemplo, cuando un generador o una linea 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 Gestion de la
Demanda puede actuar como una capacidad o potencia de reserva. De hecho,
la demanda se puede desconectar mucho mas rapido que lo que requiere

aumentar la generacion.

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

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

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

¢ Reguladores, ya que mejorara la seguridad del sistema eléctrico, aumentara la
competencia en el mercado de generacion y aumentara la eficiencia energética
del sistema.

e Operadores del mercado, debido a los efectos en los precios de mercado (con
un beneficio claro para el consumidor) y la disminucion de la influencia de los
grandes actores del mercado.

e Operadores del sistema eléctrico, debido a que puede ayudar a equilibrar el
sistema (producciéon y demanda), a gestionar las perturbaciones en la
generacion y en la transmision, asi como a hacer un mejor uso de las
capacidades de generacion y transporte de electricidad. Ademas, puede tener
la capacidad de prevenir apagones y colaborar en la restauracion del sistema
después de los mismos.

e Operador del sistema de distribucion, que en su actual tendencia a aumentar la
automatizacion y control de su sistema, necesita de servicios de valor afiadido
para contribuir a rentabilizar dichas inversiones. La GDE permitira liberar
congestiones en los momentos de picos de consumo y utilizar de manera mas
eficiente la capacidad de su red. La GDE permitra una mas rapida
modernizacion de la red de distribucion, lo que facilitara una mayor penetracion
de generacion distribuida, e incrementara la calidad y seguridad del suministro.

e Comercializadores/distribuidores a tarifa, por su mayor facilidad de gestion de
riesgos y, también, por existir nuevos posibles negocios como, por ejemplo, el
cubierto con la figura del agregador de Gestién de la Demanda, cuya labor seria
la de sumar las capacidades de gestion de varios consumidores y gestionar

todas conjuntamente.
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e Consumidores, quienes recibiran un beneficio econdmico por su participacion.
Ademas, gozaran de un sistema con una mayor fiabilidad y calidad de
suministro, y una mayor oferta disponible de servicios en un mercado mas
competitivo.

e Sociedad, que aumentara la seguridad de suministro que necesita la economia,
disminuira las tensiones internas derivadas de la necesidad de incorporar en
nuevas infraestructuras en zonas sensibles, y reducira la necesidad de plantas
de generacion especificas para puntas, repercutiendo en claras ventajas

medioambientales.

2.2.6 Barreras para la gestion de la demanda. Existen experiencias de
aplicacion de iniciativas y programas de gestion de la demanda en varios paises.
En aquellos en los que su desarrollo esta mas avanzado, estas experiencias estan
promovidas por las compaiiias 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 compafiias
eléctricas, por entes de energia o incluso por administraciones nacionales o

supranacionales, como es el caso de la Comisién Europea.

De todas estas experiencias, se han podido extraer algunos factores que, por el
momento, dificultan una mayor aplicacion de la Gestion de la Demanda. A
continuacion se comentaran algunas de las principales barreras, cuya eliminacion
aumentara, sin duda, el nivel de participacion 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 debera tener cierta
flexibilidad. En este sentido, la primera barrera son los propios consumidores,
quienes deberan conseguir cambiar sus habitos 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 mas all4 del hogar o del lugar de
trabajo.

De este modo, la posibilidad de implementar medidas de gestion de la demanda
puede verse frenada por ciertos factores, algunos mas ligados a las inclinaciones
personales hacia, por ejemplo, "no complicarse", el "lujo", etc., y otros mas ligados
a situaciones estructurales, como ‘instalaciones compradas o alquiladas”,
"personas de contacto y proceso de toma de decisiones”, "financiacion para este

tipo de iniciativas”, etc.

Falta de informacion
El desconocimiento sobre algunos de los temas relacionados con la Gestion de la

Demanda provoca sensacion de riesgo en los consumidores.

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

e Fundamentos y rendimientos de tecnologias y procesos.

e Beneficio cuantitativo y cualitativo de cada uno de los agentes afectados
(consumidores, administraciones publicas, operador del sistema, distribuidores,
agregadores, etc.).

¢ Programas o mercados existentes para la gestion de la demanda.

e Costes asociados a la implantacion de estos sistemas (desembolsos iniciales,
tasas de retorno de inversiones), etc.

e Ejemplos de implementacion de programas de Gestion de la Demanda.

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

no tienen un facil acceso a una informacién real y objetiva respecto a estos temas.

Por otro lado, distribuidoras y comercializadoras también necesitan informacion
fiable respecto a niveles de aceptacion 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 Gestion de la Demanda, principalmente, en lo
referente a contadores electrénicos y comunicaciones bi-direccionales. Se espera
gue las mejoras tecnolégicas logren disminuir los costes asociados y aumentar, de

esta manera, la rentabilidad.

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

gue los promotores deberan tener en cuenta:

e Altos costes de administracion debido al necesario contacto contindo con
clientes sin experiencia y a la necesidad de recoger y analizar informacion de
los programas.

¢ Necesidad de publicidad.

¢ Investigacion de opciones posibles.

e Pagos en forma de incentivos a los clientes.

Madurez tecnologica
En algunas de las iniciativas ya implementadas se han identificado barreras
tecnoldgicas debido a:

e Alto coste de los equipos. Es un problema de falta de estandarizacién y
economias de escala por su poca implantacion.

e Falta de integracion de los equipos con otras tecnologias de la informacion y de
las comunicaciones.

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

¢ Inexperiencia de compafias eléctricas en temas de gestion de la demanda.
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Estructura del precio de la electricidad
Hasta ahora, la mayoria de los consumidores pagan la tarifa eléctrica regulada y
no acuden al mercado para comprar la energia que necesitan. Los precios

actuales de la electricidad se caracterizan por:

e Ser relativamente bajos en relacion 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.

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

costes reales de produccion, transporte y suministro de electricidad.

Estas caracteristicas no incentivan a que los consumidores finales de electricidad
cambien sus habitos de consumo para responder a la situacién 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 energia en

el mercado.

Estas variaciones, como ya se ha comentado, estan provocadas principalmente
por los diferentes niveles de demanda eléctrica que existen en los diferentes
momentos del dia. La Gestién de la Demanda podria 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

Gestion de la Demanda son restrictivos para ciertos consumidores, especialmente
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para los mas pequefios. Se pueden exigir las siguientes condiciones: potencias
minimas 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 aun dificil encontrar ofertas de servicios de gestion de la

demanda, principalmente, para consumidores domésticos y pequefios comercios.

2.2.7 Recomendaciones para favorecer la implantacion de medidas de
gestién de la demanda. De la misma manera que se han identificado barreras a
partir de los casos practicos existentes, también se pueden establecer algunas
recomendaciones dirigidas a eliminar aquellas basandonos, 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 gestion de la demanda compensa la molestia que supone

modificar sus habitos de consumo.

Normalmente, los incentivos mas fuertes son los economicos, 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 mas receptivos si perciben que las medidas de Gestion
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 concienciacion de los consumidores
La educacion y la informacion pueden cambiar, en cierta manera, los
comportamientos o preferencias de los consumidores. Para ello, se deben

promover campafas de concienciacion desde diferentes puntos de vista:

e Dando a conocer tanto informaciones generales como ejemplos de experiencias
exitosas en otros lugares.
¢ Ofreciendo auditorias energéticas.

e Poniendo a disposicion de la gente bases de datos de informacion.

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

personas son los siguientes:

¢ Publicidad en medios de comunicacion.
e Programas educacionales.
e Creacioén de registros de promotores de servicios relacionados con la Gestion

de la Demanda.

Mejoras tecnoldgicas y acceso a la tecnologia

En lo referente a la tecnologia son deseables avances en varios campos.

Continuacién se citan ciertas recomendaciones:

e Estandarizacion y desarrollo de economias de escala para reducir costes.

e 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.

e Llevar a cabo experiencias con la gestion de cargas.

e Fomentar que las compafias eléctricas compartan informacion y experiencias.
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e Desarrollo de soluciones dométicas que doten a los consumidores de sistemas
de gestion automatica de su consumo energeético.

e Trabajos de creacion de normas que ayuden a la estandarizacion de equipos,
procesos y a su certificacion.

e Soluciones basadas en internet: las soluciones basadas en paginas web
proporcionan muchas posibilidades para la informacién y comunicacion a los

consumidores.

Para que el mayor namero posible de consumidores puedan tomar parte en
programas de Gestion de la Demanda, la tecnologia necesaria deberia ser
accesible a todos ellos: contadores electrénicos o inteligentes, comunicaciones,
sistemas de control, etc.; la tecnologia que se utilice dependera del tipo de

iniciativa en el que se desee participar.

Cuanto mayor numero de tecnologias diferentes pueda soportar el sistema de

Gestidon, mas gente podra acceder al mismo.

Disponibilidad de servicios de Gestién de la Demanda
Deberia existir una amplia oferta de servicios para la Gestion de la Demanda de
manera que todos los consumidores puedan optar, si no a todas, a alguna de las

iniciativas.

Tarifas dinamicas

Las tarifas de consumo eléctrico deberian 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 aplicacién de tarifas en tiempo real o,

en menor medida, con tarifas para diferentes periodos del dia, del mes o del afio.
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Agregacion de pequefios consumidores

La agregacion de pequefios consumidores permitiria, por un lado, su participacion
en programas o mercados en los que no podrian 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 gestion de demanda, imponen un

minimo de potencia de generacion o de carga para poder participar en ellos.

Apoyo publico 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 publicas oly compaifias privadas
pueden ayudar a hacer positiva la rentabilidad de los programas de Gestion de la
Demanda. En el caso de las organizaciones publicas, estos incentivos deberan
tener una contraprestacion socio-econdémica beneficiosa para la sociedad en

general, que debera ser evaluada.

La colaboracion entre diferentes agentes, publicos y privados, puede ser muy
importante para el desarrollo de la Gestion de la Demanda.

Acceso a lainformacion

El facil acceso a informacién, que sea comprensible, puede ayudar a tomar
decisiones con base, tanto a los consumidores eléctricos como a los promotores
de servicios relacionados con la Gestion de la Demanda. Esto puede conseguir
reducir los costes de transaccion y el riesgo asociado, en ocasiones, a la Gestion

de la Demanda.
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2.3 NATURALEZA DE LAS CARGAS

Las cargas dentro de un sistema de energia pueden ser muy diversas. La clasica

clasificacion separa en tres grupos principales a los clientes:

* Los clientes domésticos
e Los clientes comerciales

e 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 varian muy

mucho de un pais a otro e incluso de una region a otra.

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

tiempo se puede descomponer en las siguientes partes segun 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 Unicamente en la carga desplazable. Para realizar la
GDE al sector industrial, es necesario tener caracteristicas de las cargas que se
presentan comunmente (hébitos). Para este estudio se hard una revision de
tecnologias horizontales, que por sus caracteristicas se pueden considerar

desplazables.
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Las cargas que se pueden desplazar son las cargas que se pueden mover a algin
otro periodo de tiempo con el fin de mejorar las prestaciones del sistema. Estas
cargas no va a desaparecer, su consumo s6lo va a ser pospuesto. Las cargas que
se pueden considerar aplazables, son aquellas que poseen algun tipo de
acumulacion de energia, sea eléctrica 0 mecanica. Ejemplos de este tipo de

cargas para el sector industrial son:

2.3.1 Grupos de Bombeo. Las bombas son consumidores de energia presentes
en la mayor parte de las industrias. La funcion de una bomba consiste en
aumentar la presion de un fluido para que sea transportado. Comunmente los
sistemas de bombeo tienen acumulacion, esta acumulacién es la que permite que
se pueda aplazar el consumo de energia, la condicion principal para que se pueda
implementar GDE en los sistemas de bombeo, es que la acumulacion permita
aprovechar la gravedad o la presion 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 accion puede ser replicada utilizando tanques elevados o con la

suficiente altura para imprimir al fluido la misma presion 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

energia”.

2.3.2 Grupos Aire Comprimido. Los compresores, aun tratandose de equipos
auxiliares a la produccion (en general no intervienen directamente en los procesos
productivos), son uno de los principales equipos consumidores de energia
eléctrica. Del mismo modo que en las maquinas hidraulicas es posible desplazar
la energia consumida por compresores al “acumular” el aire comprimido en los
tanques pulmén y permitir que periodos horarios mas favorables se realice la

compresion.

El perfil de consumo tipico 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 energia
consumida por el compresor es transitoria y por lo tanto facil mente desplazable.

2.3.3 Refrigeracion. La inercia térmica de los equipos de refrigeracion es también
una oportunidad de GDE, que puede ser aplicada si se tienen en cuenta las

condiciones minimas de temperatura de las cargas a refrigerar.

Al ser aislados los equipos de refrigeracion, es posible refrigerar en periodos de
tiempo convenientes econdmicamente, y acumular frio para mantener las
temperaturas deseadas. Esto es posible Unicamente 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 refrigeracion es el siguiente:

Figura 9. Perfil de Consumo de Equipos de Refrigeracion.
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En la figura anterior se muestra como el compresor, que es el corazén de un
equipo de refrigeracion arranca cada ciertos periodos de tiempo. Especificamente,
arranca cuando el diferencial de temperaturas es demasiado bajo. Si se
acomodaran los arranques del compresor a horas convenientes, se podria hacer

una GDE optima.

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 tecnologias horizontales

tienen acumulacién de energia, es posible implementar esta medida mediante

logistica, al modificar las horas en las que se realiza el proceso en si.

2.4. ALGORITMO DE DESPLAZAMIENTO

2.4.1. Introduccion

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

etapas que se resume en el siguiente grafico:
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Figura 10. Esquema del Algoritmo
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Con el fin de hacer una descripcion clara del problema, un ejemplo sera 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 pronostico del grupo
completo para los periodos 12 a.m.-23:59 PM en un dia laborable especial de

invierno se muestra en la siguiente figura.
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Figura 11. Curva de carga pronostico
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En este caso, el objetivo del algoritmo de optimizacién 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 periodo se muestra en la siguiente figura:

Figura 13. Curva de Consumo Diversificada de Trenes de Lavado

Hour

El ciclo de consumo tipico de una maquina 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 conexion de sus lavadoras un maximo de 6 horas.

Figura 15. Discretizacion del ciclo del tren de lavado
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2.4.4. Etapa discretizacion problema. Generacion siempre se distribuye en
intervalos de tiempo finitos (horas). En Colombia y en Espafia se distribuye en una
hora de duracién. Las curvas de carga y de los precios tienen que ser
discretizadas mediante el mismo tiempo intervalo, en este caso se utilizaran largos
intervalos de tiempo de una hora. El procedimiento es calcular el area debajo de la
curva (energia) durante cada intervalo de tiempo y considerar la potencia media
que proporciona esa energia el consumo. Las curvas en las siguientes figuras ya

estan discretizadas,

2.4.5. Etapa desagregacion curva diversificada. El algoritmo de desplazamiento
necesita una estimacion del nimero de dispositivos de cada tipo que se espera
que esté conectado en cada periodo de control. En este ejemplo particular
simplemente estan disponibles maquinas de lavando. La forma de obtener esta
informacion es mediante la desagregacion diversificada de la curva de consumo
de carga (Figura 14), utilizando la figura 16. La formulacion matematica de este

problema es simple, las entradas al problema son:
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NuUmero de intervalos de tiempo del periodo de control: n

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

e Duracién de la misma (nimero de pasos de tiempo): i

e Consumo en cada paso de tiempo: pw paraw =1,2,3 ...

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

tiempo paso: Cq paraq=1,2,3...n

En este ejemplo
e N=24
e i=2,siendo pl=0,2kWyp2=0,15 kW, tal como se muestra en la Figural6.

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

Sé cémo define Dg el numero de dispositivos que comienzan su consumo a la
hora del escaldén q. Son las n incégnitas (nUumero de escalones). La potencia C q
en el tiempo de paso g 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:

I
Cg — ZDQ—(W—H " Py

w=l1 Eq 1

Hay una ecuacion como la ecuacion.l para cada paso de tiempo. Tendremos n

ecuaciones y n incognitas lineales. La solucion al sistema lineal resultante es

sencillo.
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Esta formulacién tiene un problema en los primeros pasos de tiempo. Se ha
considerado que al comienzo del periodo de control no habia ningln consumo
debido a los dispositivos. Pues estos se conectaban justo antes del inicio del
periodo de control. Esta suposicion es probablemente falsa y hace el nimero de

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

Una posible solucién consiste en considerar que el periodo inmediatamente
anterior fue muy similar al actual periodo de control, y que el namero de
conexiones del dispositivo al final del periodo de control anterior era igual al
namero de conexiones de dispositivos en el extremo del presente periodo de

control.

En general, el nUmero resultante de conexiones de dispositivos sera un niamero

real que tiene que ser aproximado al entero mas cercano.

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

(numero esperado de conexiones de lavadoras en cada escalon de tiempo):
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Tabla 1. Nomero estimado de trenes de lavado por cada escalon de tiempo

D, D, D; | D, Ds | D | Dy Ds Ds | Dig | Dys | Dy
0 0 0 0 0 0 24 | 55 | 157 | 280 | 287 | 182

Di3 | Dyg | Dys | Dyg | D4z [ Dag | Dyg | Dyg | Dyy | Dyp | Dys | Dys
136 | 96 | 27 | 29 | 77 | 41 | 68 | 48 | 63 | 27 | 29 | 27

En este ejemplo caso particular un Unico tipo de aparato esta disponible para fines
de control. En el caso general de tener mas aparatos, el proceso de discretizacion

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 conexion

esperada en cada escalon de tiempo:

1. En primer escaldn de tiempo posible en el que el aparato se puede mover a. (s).
2. Numero de pasos de tiempo sucesivos (s) a partir de que son también posibles

tiempos de conexion. (w).

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

14h y 15PM), los valores de Sis y Wis seria:
s15 = 16. Por contrato de todas las lavadoras se pueden retrasar un maximo de

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

momento de conexion es el tiempo el nimero de paso 16.
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wis = 5. El Ultimo paso de tiempo que puede ser un momento de conexién es paso

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

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

aparato y el escalon de tiempo del tiempo.

2.4.6 Optimizacion del algoritmo. El algoritmo de desplazamiento ofrece dos
posibilidades de optimizacion: para programar el momento de conexién de cada
dispositivo desplazable a fin de minimizar el costo de compra de energia durante
el periodo de control, o para llevar el total curva de consumo de carga lo mas
cerca posible a una curva de consumo de carga objetiva pre-establecida. El
algoritmo sera matematicamente formulado para la segunda posibilidad y luego

adaptado para permitir el costo optimizacion.

Informacion general

e n Numero de pasos de tiempo en el periodo de control dado.

e Pronosticoi= El consumo de la carga esperada forecastedi al paso de tiempo |
si hay control se aplica la accién. i=1,2,..., n.

Objectivoi= Consumo de carga Objetivo en el paso de tiempoi.i=1,2, .n.
En el ejemplo, n es igual a 24, Pronosticoi esta dada por la figura 12 y Objectivoi

esta dada por la figura 13.

Grupos de aparatos

Dispositivos desplazables se agrupan en funcién de su consumo de carga patron y
la posibilidad de control seleccionado. Cada grupo de aparatos seran identificados
con un namero que varia desde 1 al nUmero de grupos.

k grupo identificador del aparato.
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dk Duracion (numero de escalones de tiempo) del patron de consumo de los
dispositivos en el grupo k.
pik parai=1,2, .., dc consumo de dispositivos en cada escalén de tiempo.

En el ejemplo hay un solo tipo de aparato (lavadora). Ademas, todas las lavadoras
se pueden controlar de la misma manera, es decir, pueden ser retrasados un
maximo de 6 horas. Si algunos clientes habrian contraido una posibilidad
diferente, por ejemplo un maximo retraso de 4 horas, a continuacion, maquinas 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 duracion de 2 pasos de
tiempo.
p11 = 0,2 kW y p21 = 0,15 kW (de la Figura 16)

Del el proceso de desagregacion explicado anteriormente, se obtiene el niumero
de dispositivos de cada grupo que se esperan para ser conectado en cada escaldn

de tiempo del periodo de control dado:

Conik Numero esperado de dispositivos de tipo k de conexion 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, ..., nmero de grupos de dispositivos.
i=12..,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 escalon de tiempo a donde que los aparatos de grupo k
conectados al escalon de tiempo i se puede mover.

Wik: Niumero de pasos de tiempo sucesivos (a partir de Sik) que son también
posibles tiempos de conexidn para aparatos de tipo k conexion al paso de tiempo

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

pasos de tiempo.

k=1,2, ..., niumero de grupos de dispositivos.
i=1,2..,n.

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

Conis1=27,S151 =16 yWis5=15

Las variables del problema
El nimero de variables en el problema depende del nimero de grupos de
aparatos y el numero de pasos de tiempo. Las variables que la calcula la

optimizacién del algoritmo son los siguientes:

Xkij Numero de dispositivos de tipo k que se esperaba originalmente para ser
conectada al escalén de tiempo i y que después de la optimizacion van para ser
conectado a la hora del escalén j.

Xkii Numero de dispositivos de tipo k que se esperaba originalmente para ser
conectada al escaldn de tiempo i y que después de la optimizacion son todavia

conectada al escalon de tiempo i.
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Mirando el de escalén de tiempo numero quince (i = 15) en el caso del ejemplo,

tienen que ser calculado las siguientes variables:

e X11516: NOmero de maquinas de lavado que se espera que sean conectada al
escalén de tiempo 15 y que después de la optimizacion va a ser conectada al
escalon 16.

e Xi11518: NUmero de lavadoras que se esperan para ser conectado al escalén de
tiempo 15 y que después de la optimizacion son va a ser conectado al escalén
18.

e Xi1s519: NUmero de maquinas de lavado que se espera que sean conectada al
paso de tiempo 15 y que después de la optimizacion son va a ser conectado al
paso de tiempo 19.

e Xi1s520: NUmero de maquinas de lavado que se espera que sean conectada al
paso de tiempo 15 y que después de la optimizacion son va a ser conectado al
paso 20.

e Xi1s521: NUmero de maquinas de lavado que se espera que sean conectada al
paso de tiempo 15 y que después de la optimizacion son va a ser conectado al
paso de tiempo 21.

e Xi1s515. NUmero de maquinas de lavado que se espera que sean conectada al
paso de tiempo 15 y que después de la optimizacion son todavia 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

nuamero total de variables en el caso del ejemplo es 97.
Formulacion del problema

El problema de optimizacion se puede formular matematicamente utilizando un

programa cuadratico linealmente restringido.
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Como se ha indicado antes el objetivo del algoritmo es llevar la carga total curva
de consumo lo mas cerca posible a la carga objetivo dado curva. La funcién de
reducir al minimo 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:

Minimizar Y2_,(Carga, + Objetivo,)? Eq 3

Se dan los valores para la funcion objetivo en cada escalon de tiempo y fijo. La
carga en cada escaldn de tiempo es una funcién de muchos elementos.

Carga en el escalon z tiempo:

carga, = pronostico, + conectados, — desconectados, EQq4

Donde:
Conectado: es la cantidad de carga que esta conectada debido a las acciones de
control en el escalon del tiempo z y desconectado: es la carga que esta

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

El término conectado z se puede separar en dos partes:

e Elaumento de la carga en el escalon del tiempo z debido nuevas conexiones de
dispositivos previstas para el escalén 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
n nl n2 n n3
conectados = Z z Xniz-P1k T z z Xki(z-1)-PU+1k
i#z i#z—1
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Donde:

n Es el nimero total de escalones de tiempo

nl Numero total de grupos de dispositivos

n2 El mayor dk de todos los grupos de dispositivos.

n3 Numero de grupos de dispositivos donde dk> = (I + 1)

El término desconectado; se puede separar en dos partes:

e La disminucion de la carga en el escalon de tiempo z debido a la desconexidn
de dispositivos que se esperaba originalmente comenzaran su consumo en
escaldn de tiempo z.

e La disminucion de la carga z en el paso del tiempo debido a la desconexion de
dispositivos que se esperaban originalmente para comenzar su consumo en los

intervalos de tiempo que preceden z.

Ec 6
n nil n2 n n3
DeSCOTleCtadOSZ = Z Z ka]'. P1ik + Z Z xk]-(z_l).p(l+1)k
Jj=1k=1 =1 j=1 k=1
j*z j#z—1

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

Sustituyendo la ecuacion 5y la ecuacion. 6 en la ecuacion 4 obtenemos:
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Eq7

n nl

carga, pTOﬂOSthO + zthlz D1k +Z Z Zxkl(z - p(l+1)k
i=1 k=
i#z liZ l

fes \
szkZ] P1k +Z Z Zxk](z D-Pa+1)k

j=1k=
j*z ]:tz l

Y sustituyendo la ecuacion 7 en la ecuacion 3:

Eq 8
n nl
Z(pronostlco + Z z Xhiz-P1k + z Z z Xki(z—1) P+ Dk
=1 k=
i#z L;tz l
n nl
ZZ Xkzj-P1k +Z z Zxkj(z D-Pa+k | + Objetivo,)?
j=1k=
Jj*z ];tz l /

Esta es la funcién que el algoritmo de optimizacion intenta minimizar.

En general para la formulacion del problema el nUmero de variables deberia ser:

Number of variables=n -n - nl

Las particularidades del procedimiento de cambio de reducir significativamente

este nUmero de variables:
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e Las conexiones de dispositivos solo pueden ser retrasados y por lo tanto:

Vi <i X kij=0

e Las opciones de contrato limitan ain mas el numero de variables:

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

K < ski X kij = 0

b > (ski + wki ) X kij = 0

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

Restricciones

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

tienen que ser establecidas. Hay dos tipos de restricciones:

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

Vi, j, k X kij 2 0

2. El numero esperado de los dispositivos de tipo K controlable de conexion en

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

mas los dispositivos que se mueven:

Para cada grupo de dispositivos k y escalon de tiempo i:
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Eq9

En resumen, la formulacién del problema es:
e Encontrar los valores de las variables X que minimizan la funcion:

Eq10

n nl

n
Z(pronosticoz Z Z Xniz-P1k t Z Z Z Xki(z-1)-PU+1Dk
z=1

i=1k=
i#z liZ l
/ n nil \
szkw Pir + Z Z Zxk](z D-Pa+k |+ Objetivo,)?

j=1k=
Jj*z ]iz l

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

Vj<skXkj=0
Vj > (ski+ Wk ) X kij=0
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Sujeto a las siguientes limitaciones:
Vi, j, k X kij=0
Para cada grupo de dispositivos ky paso de tiempo i:

Eq 11

I

conzp. = Z Xy

j=1

2.4.7 Optimizacion de costos. Durante la presente seccion, la formulacién del
algoritmo de desplazamiento tiene ha basado en las acciones de control de
programacion con el fin de llevar el total curva de consumo de carga pronosticada
lo mas cerca posible a una curva objetivo. Una formulacién diferente puede ser
programar el control acciones con el fin de minimizar el costo total de las compras

de energia durante el periodo de control.
En este caso en lugar de una curva objetivo, la entrada es una curva de precios

gue proporciona una prevision de los precios para cada paso de tiempo del control
dado periodo.
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La funcién a minimizar es:

Eq 12

n
Z costos, = Zprecwz carga,

z=1

Donde n es el numero total de pasos de tiempo. El término precio: es una entrada
fijay la carga z plazo es exactamente el mismo que se ha explicado anteriormente

algoritmo de desplazamiento, Eq. 4.

Eq 13

n nl

n
Z(pronosticoz Z Z Xniz-P1k t Z Z Z Xki(z-1)-PU+1Dk
z=1

i=1k=
i#z liZ l
/ n nil \
szkw Pir + Z Z Zxk](z D-Pa+k |+ Objetivo,)?

j=1k=
j*z ]iZ l

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

lineal restringida lineal, que tiene una solucion numeérica mas facil y mas rapida.
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2.5 OTRAS MEDIDAS PARA FAVORECER LA GESTION DE LA DEMANDA

Ademas 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 energia 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 mas 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
inclusion de nuevas tendencias tecnolégicas 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 gestion de la demanda se traducen en beneficios econdmicos.
Generalmente por reducir el precio de KWh maodificando habitos de consumo y
disminuyendo los picos de la curva de demanda.

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

Convergencia
. . del precio en
leerenu_:la Mercado A Mercado B P d
de precios merclados
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El sistema mas barato exporta al sistema vecino mas caro hasta el limite técnico,

aumentando el welfare (bienestar Economico de los mercados).

De esta manera el precio en el mercado mas caro baja y en el mercado mas 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 Unica solucion
para el acoplamiento en precio que se utiliza para el calculo 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 asi la mayoria de los
mercados de energia de la UE (20 paises) 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 energia.

El objetivo general de la PCR es generar un mercado Unico europeo en el cual el
precio de la energia tenga un Unico valor. De tal modo que el mercado que antes
era limitado por las restricciones del sistema de cada pais, pueda acoplarse en
una red inteligente de escala continental.

Las ventajas de esta iniciativa son demasiadas, pues los paises con menos
recurso energeéticos podran verse beneficiados por precios mas competitivos y los
paises que posean los recursos energéticos a disposicion podran venderlos fuera

de la demanda del pais al cual pertenezcan.

En otras palabras esta iniciativa esta diseflada para que las fuentes renovables
que se considera, tienen baja confiabilidad al poseer una disponibilidad muy
aleatoria, puedan suplirse el sistema sin limites geograficos.
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Otros beneficios que trae esta iniciativa son:

e Garantizar el bienestar general y el uso Optimo de las capacidades de
interconexion.

e Todos los participantes en el mercado se benefician de la capacidad
transfronteriza.

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

energia en toda Europa.

Hacer este acoplamiento es posible gracias al desarrollo de un algoritmo
matematico que permite insertar todas las restricciones del conjunto de sistemas
para obtener la mejor solucion 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 energia y el suministro de todos los
periodos de un solo dia 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 funcion del
excedente del consumidor, el excedente proveedor, y el alquiler de congestién

incluyendo tasas arancelarias sobre las interconexiones si estan presentes.
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EUPHEMIA devuelve los precios de equilibrio del mercado, los volimenes
combinados, y la posicion neta de cada area de la licitacion, asi como el flujo a
través de las interconexiones. También regresa a la seleccion de bloque,

complejo, mérito y PUN érdenes gque se ejecutaran.

La propiedad "matar-o-llenar" de las érdenes de bloques y la condicién de
ingresos minimos (CIM) de ordenes complejas requieren la introduccion 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 maximizacion del bienestar (welfare), EUPHEMIA busca entre
el conjunto de soluciones (espacio solucion) para una buena seleccién de érdenes

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 paises participantes fue inferior a 1 €/ Mwh. Esta situacion 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

Diferencia de precio < 1 € MWh

>

49,9

En la siguiente figura se muestra como en la hora 5 del dia 19 de enero de 2015
se dio el caso con el maximo acoplamiento registrado, donde casi todo el

continente tenia el mismo precio.

Figura 19. Hora con Maximo 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 minimos alcanzados por el

mercado eléctrico en el continente europeo.

Figura 21. Precio Minimo 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 armonizacion de los mercados eléctricos,
mientras que la GDE se encarga de la optimizacion 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
utilizacion masivo, y la demanda energética era pequefa. Era utilizada Unicamente

para la iluminacion y no existian grandes consumidores industriales.

Figura 22. Esquema General Red Clasica

Central de generacion Transporte

Por definicibn una red eléctrica inteligente es aquella capaz de integrar las
acciones de todos los agentes, productores o consumidores, para distribuir
energia de forma eficiente, sostenible, rentable y segura.

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

energia es considerada una red inteligente.
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“La red", es la red eléctrica, una red de lineas de transporte y distribucién,
subestaciones y transformadores que suministran electricidad desde la central
eléctrica a los consumidores finales. Lo que hace a la red “inteligente” es la
tecnologia digital que permite la comunicacién bidireccional entre los

suministradores de electricidad y los consumidores.

Figura 23. Esquema General Red Inteligente

Central de generacion Transporte

La red inteligente utiliza productos y servicios innovadores, asi como tecnologias
avanzadas de monitorizacion, control, y comunicacion, que aportan beneficios

tanto al medio ambiente como a los consumidores:

e Aumentan el nivel de fiabilidad y calidad en el suministro de energia
eléctrica. Cuando hay una averia, las tecnologias de la red inteligente pueden
detectar y aislar el problema y contribuir a que la recuperacion de la
electricidad sea rapida y se desarrolle estratégicamente, devolviendo la
electricidad a los servicios de emergencia en primer lugar, por ejemplo.
Ademas, la red inteligente saca mayor provecho de los generadores de energia
propiedad privada (autoconsumo) cuando no se dispone de electricidad
procedente de la compafiia eléctrica.

e Facilitan a los Consumidores instrumentos que les permiten optimizar su
propio consumo eléctrico y mejorar el funcionamiento del sistema global

(gestion activa de la demanda). Las redes inteligentes dan al usuario la
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informacion y las herramientas necesarias para tomar decisiones sobre su uso
de la energia: el usuario podra ver cuanta electricidad consume, cuando la
utiliza y cuanto le cuesta, y ahorrar dinero generando su propia energia y
eligiendo el mejor momento para consumir electricidad.

e Contribuyen a mantener la sostenibilidad ambiental, integrando la
generacion distribuida de fuentes renovables y desplegando la infraestructura
de recarga para la movilidad eléctrica. Contribuyendo a la reduccién de las
emisiones de CO2. Facilitan el almacenamiento de la electricidad.

e Mejoran la eficacia en la distribucidon de los flujos de energia y la flexibilidad en
la gestion de los picos de demanda, con la consiguiente disminucion de las

necesidades de nuevas instalaciones de generacion.

2.7 ENERGIA SOLAR

La Energia Solar es aquella energia que se obtiene mediante la captura de la luz y

el calor que emite el sol.

Esa energia que emana del sol, los seres humanos la podemos convertir en
energia til, es decir, ya sea para calentar algo o bien para producir electricidad,

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

Segun diferentes estudios, cada afio, el sol produce 4 mil veces mas energia de la
gue los seres humanos somos capaces de consumir, por lo cual su potencial es
realmente ilimitado y una de las energias renovables mas desarrolladas y

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

Escaso impacto ambiental.

Ventai No tiene mé&s costos una vez instalada que el mantenimiento, el cual es sencillo.
entajas _ .

No hay dependencia de las compafiias suministradoras.

No produce residuos perjudiciales para la salud.

Se precisan sistemas de acumulacion (baterias) que contienen agentes quimicos peligrosos.

) Puede afectar a los ecosistemas por la extension ocupada por los paneles en caso grandes
Inconvenientes | )
instalaciones.

Impacto visual negativo si no se cuida la integracion de los médulos solares en el entorno.

2.7.1. Transformacién en Calor. Es la llamada energia solar térmica, que
consiste en el aprovechamiento de la radiacion 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 calefaccion

para piscinas, duchas, etc.

2.7.2. Transformacion en electricidad. Es la llamada energia solar fotovoltaica
que permite transformar en electricidad la radiacion solar por medio de células
fotovoltaicas integrantes de modulos 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 distribucion eléctrica.

2.8 RADIACION 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
gue se transforma en energia. Esta energia liberada del sol se trasmite al exterior

mediante la denominada radiacién solar.
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La radiacion 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 atmosfera
terrestre, es decir que tenga un radio de la distancia de 149,6 millones de Km
podremos determinar cual es la radiacion en este punto. Este valor de radiacion
solar recibida fuera de la atmdsfera sobre una superficie perpendicular a los rayos
solares es conocida como constante solar (1353 W/m2), variable durante el afio un

+ 3% a causa de la elipticidad de la oOrbita terrestre.

Figura 24. Irradiacion Solar en Superficie
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A la Tierra sélo llega aproximadamente 1/3 de la energia total interceptada por la
atmosfera, y de ella el 70% cae en el mar. Aun asi, es varios miles de veces el

consumo energético mundial.
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2.8.1. Tipos de Radiacion Solar. En funcion de coémo inciden los rayos en la

Tierra se distinguen tres componentes de la radiacién solar:

Tabla 3. Tipos de Radiacién Solar

Directa | Es la recibida desde el sol sin que se desvie en su paso por la atmdsfera

Difusa | Es la que sufre cambios en su direccion principalmente debidos a la reflexién y difusion en la atmésfera.

Albedo | Es la radiacién directa y difusa que se recibe por reflexion en el suelo u otras superficies proximas.

Aunque las tres componentes estan presentes en la radiacion total que recibe la
Tierra, la radiacion directa es la mayor y mas importante en las aplicaciones

fotovoltaicas.

Cuando la radiacion directa no puede incidir sobre una superficie debido a un
obstaculo, el area en sombra también recibe radiacién gracias a la radiacion

difusa.

Proporciones de Radiaciéon Las proporciones de radiacion directa, difusa y
albedo que recibe una superficie dependen de:

e Condiciones meteoroldgicas: en un dia nublado la radiacion es practicamente

difusa, mientras que en uno soleado es directa.

e Inclinacién de la superficie respecto al plano horizontal: una superficie

horizontal recibe la maxima radiacion difusa y la minima reflejada.
e Presencia de superficies reflectantes: las superficies claras son las mas
reflectantes por lo que la radiacion reflejada aumenta en invierno por el efecto

de la nieve.
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2.8.2. Movimiento del sol. El sol dibuja trayectorias segun la estacion del afio. 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 angulos, que permite saber en cada
momento donde se encuentra. Aunque en paises como el nuestro este efecto no

se nota mucho debido a que no existen las cuatro estaciones.

Figura 25. Movimiento del Sol.
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Altura solar (a): es el angulo formado por la posicién aparente del sol en el cielo

con la horizontal del lugar.
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Figura 26. Altura solar
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Azimuth solar: es el angulo horizontal formado por la posicion del sol y la

direcciéon del verdadero sur.

Figura 27. Azimuth
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2.8.3. Aplicaciones y ventajas de la energia solar. Aunque la red convencional
de suministro eléctrico se encuentra muy extendida, quedan muchos casos en los

gue un generador fotovoltaico puede competir con ella.
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La tecnologia fotovoltaica permite realizar instalaciones que alimenta sistemas

alejados de la red de distribucion, incluso se pueden realizar sistemas de

generacion distribuida, de tal forma que se genere la energia en lugares proximos

a

los puntos de consumo, mediante la formacion de una pequefia red de

distribucion.

2.8.4 Aplicaciones. Generalmente es utilizada en zonas excluidas de la red de

distribucion eléctrica o de dificil acceso a ella, pudiendo trabajar de forma

independiente o combinada con sistemas de generacion eléctrica convencional.

Sus principales aplicaciones son:

Electrificacion de: sistema de bombas de agua, repetidores de TV y telefonia,
etc.

Electrificacion de edificaciones aisladas: alumbrado, pequeios
electrodomésticos, pequefios consumos no destinados a calentamientos.
Alumbrado publico aislado: aparcamientos, areas de descanso, etc.

Balizado y sefalizacion: maritimos, viales, antenas, etc.

Proteccion catddica.

Conexion a la red eléctrica de pequefias centrales eléctricas que permiten
disminuir las pérdidas en la red, ya que se acerca el consumo ala generacion.
Esta solucién es la que esta generando actualmente el mayor desarrollo de esta

energia, ya que se vende a la red con un precio muy atractivo.

2.8.5. Ventajas

No produce polucién ni contaminaciéon ambiental.
Silenciosa.
Tiene una vida til superior a 20 afios.

Resistente a condiciones climaticas extremas: granizo, viento, etc.

91



¢ No requiere mantenimiento complejo, sélo limpieza del médulo solar y estado
de baterias.

e Se puede aumentar la potencia instalada y la autonomia de la instalacion,
incorporando nuevos médulos y baterias respectivamente.

e No consume combustible.

2.8.6. Descripcion de sistemas fotovoltaicos. Un sistema fotovoltaico es el
conjunto de componentes mecanicos, eléctricos y electrénicos que concurren para
captar la energia solar disponible y transformarla en utilizable como energia

eléctrica.

Estos sistemas independientemente de su utilizacién y del tamafio de potencia, se
pueden clasificar segun el esquema siguiente:

Figura 28. Tipos de Sistemas Fotovoltaicos
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Hibridos sy 100 de generacion
eléctrica de energia.
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Hay diferentes opciones para construir un sistema fotovoltaico, pero

esencialmente hay los siguientes componentes:

e Generador fotovoltaico: encargado de captar y convertir la radiacion solar en
corriente eléctrica mediante médulos fotovoltaicos.

e Baterias o acumuladores: almacenan la energia eléctrica producida por el
generador fotovoltaico para poder utilizarla en periodos en los que la demanda
exceda la capacidad de produccion del generador fotovoltaico.

e Regulador de carga: encargado de proteger y garantizar el correcto
mantenimiento de la carga de la bateria y evitar sobretensiones que puedan
destruirla.

e Inversor o acondicionador: de la energia eléctrica; encargado de transformar
la corriente continua producida por el generador fotovoltaico en corriente
alterna, necesaria para alimentar algunas cargas o para introducir la energia
producida en la red de distribucién eléctrica.

e Elementos de proteccion del circuito: como interruptores de conexion, diodos
de bloqueo, etc., dispuestos entre diferentes elementos del sistema, para
proteger la descarga y derivacion de elementos en caso de fallo o situaciones
de sobrecarga.

e Puede haber la necesidad de un generador auxiliar para complementar la
energia del generador fotovoltaico cuando éste no pueda mantener la demanda

y no pueda ser interrumpida.

2.8.7 Sistemas Autonomos. Dado que los paneles solares (o moddulos
fotovoltaicos) no almacenan energia, usualmente se conectan aun banco de
baterias para que la energia almacenada en este pueda ser usada durante la

noche o en periodos nublados.
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Los sistemas solares a base de baterias pueden funcionar de manera autbnoma y

autosuficiente si esta bien disefiado y dimensionado.

Las principales aplicaciones de este tipo de sistemas son: electrificacion de casas
rurales en zonas apartadas, luminarias solares para alumbrado publico, sistemas

para repartidoras de microondas.

La consideracion mas importante en el disefio de este tipo de sistemas es que sea
del tamafio adecuado para que la energia que consuman las cargas, sea la misma
qgue la energia producida por el sistema fotovoltaico. Asimismo que el banco de
baterias sea lo sufrientemente grande tanto para almacenar la energia
suministrada por el arreglo fotovoltaico como para guardar un reserva que

satisfaga las necesidades en periodos de baja insolacion.

Principales Componentes

e Mddulos fotovoltaicos: captan la energia solar y la transforman en energia
eléctrica.

e Regulador de Carga: protege a los acumuladores de un exceso de carga, y de
la descarga por exceso de uso.

e Sistema de acumulacion: almacena la energia sobrante para que pueda ser
reutilizada cuando se demande energia.

e Inversor: transforma la corriente continua producida por los mddulos, en
corriente alterna para la alimentacién de las cargas que asi lo necesiten.

e Elementos de proteccion del circuito: protegen la descarga y derivacion de

elementos en caso de fallo o situaciones de sobrecarga.

94



Figura 29. Diagrama de Bloques de una Instalacion Fotovoltaica Autdbnomas
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2.8.8 Sistemas de conexién a red. Los sistemas conectados a red no tienen
sistemas de acumulacion, ya que la energia producida durante las horas de
insolacién, se vierte directamente en la red de distribucion eléctrica mediante un

inversor de corriente especifico para este tipo de instalaciones.

Estas instalaciones cuentan con sistemas de seguimiento del estado de la tensién
de la red de distribucién, de manera que se garantice el correcto funcionamiento
de las mismas en lo referente a la forma de entregar la energia, tanto en modo

como en tiempo, evitando situaciones peligrosas.

Por otra parte, se eliminan las baterias que son la parte mas cara y compleja de

una instalacion (ciclos de carga, vida Gtil, mantenimiento, etc.).

Principales Componentes

e Modulo Fotovoltaico: captan la energia solar.

e Inversor para la conexién a red: es uno de los compontes mas importantes,
maximiza la produccioén, transforma la corriente continua en corriente alterna y
decide el momento de introducirla en la red de distribucion.
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e Elementos de proteccion: protegen la descarga y derivacion de elementos en
caso de fallo o situaciones de sobrecarga.
e Contador de energia: mide la energia producida por el sistema fotovoltaico

durante su periodo de funcionamiento.

Figura 30. Diagrama de Bloques de una Instalacién Fotovoltaica Conectad a
Red.

Mddulo Protecciones Inversor Protecciones Caja de Red de
Solar ccC AC Circuitos Distribucion

2.8.9 Sistemas Hibridos. En algunos casos el sistema fotovoltaico aislado se
puede complementar con otro a fin de tener mayores garantias de disponer de

electricidad.
Cuando un sistema fotovoltaico ademas del generador incorpora otro generador
de energia se denomina sistema hibrido, y en general se utiliza la energia edlica o

los grupos electroégenos.

Estas combinaciones se dan para aprovechar algin recurso energético localizado

cerca dela instalacion o para tener mayor fiabilidad en el suministro de energia.

Normalmente la generacién fotovoltaica es compatible con cualquier otra

generacion eléctrica.
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La configuracién de los sistemas hibridos puede ser variable y depende del tipo de

equipos que se empleen para adaptar la potencia necesatria.

2.9 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La conversion directa de la energia solar en energia eléctrica se debe a la
interaccion de la radiacidbn luminosa con los electrones en los materiales

semiconductores, fendmeno conocido como efecto fotovoltaico.

2.9.1. Efecto fotovoltaico. El efecto fotoeléctrico o fotovoltaico consiste en la
conversion 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 esta constituida por atomos, que tienen dos partes bien diferenciadas:

e Nducleo: carga eléctrica positiva.

e Electrones: carga eléctrica negativa.

e Los electrones giran alrededor del ndcleo en distintas bandas de energia y
compensan la carga positiva de éste, formando un conjunto estable y

eléctricamente neutro.
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Figura 31. Atomo

Los electrones de la ultima 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 estan poco ligados al nicleo y pueden moverse con facilidad

dentro de la cristalina con un pequefio agente externo.

Semiconductores

Los electrones de valencia estan mas ligados al nlicleo pero basta una pequefia cantidad de

energia para que se comporten como conductores.

Aislantes

Tienen una configuracion muy estable, con los electrones de valencia muy ligados al ndcleo;

la energia 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 energia que liga a los electrones de
valencia con su nucleo es similar a la energia de los fotones (particulas que

forman los rayos solares).

Cuando la luz solar incide sobre el material semiconductor, se rompen los enlaces
entre ndcleo y electrones de valencia, que quedan para circular por el
semiconductor.

Al lugar que deja el electron al desplazarse se le llama hueco y tiene carga

eléctrica positiva (de igual valor que la del electrén pero de signo contrario).

Figura 33. Funcionamiento de los Materiales Semiconductores
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Los electrones libres y los huecos creados por la radiacion 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 mas utilizado en la fabricacion 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 quimicamente (unién “p-n”).

Unidon p-n: Para conseguir un semiconductor de silicio tipo “n” se sustituyen
algunos atomos del silicio por atomos de fosforo, que tiene cinco electrones de

valencia.

Como se necesitan cuatro electrones para formar los enlaces con los atomos

contiguos, queda un electron libre.

De forma analoga, si se sustituyen atomos de silicio por atomos 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 electrén, o dicho de
otra forma, hay un hueco disponible.

Para conseguir una “union 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, creandose asi un campo eléctrico que se hace cada vez mas
grande a medida que los electrones y los huecos contintan difundiéndose hacia

lados opuestos.

El proceso continla hasta que ya no se pueden intercambiar mas electrones y
huecos, consiguiéndose un campo eléctrico permanente sin la ayuda de los

campos eléctricos externos.
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Figura 34. Unién P - n
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Ancho de banda prohibido: para que se produzca el efecto fotovoltaico, es decir,
para que se produzca una corriente eléctrica cuando incide energia sobre el
material semiconductor, es necesario que los fotones tengan una energia mayor
que un valor minimo determinado, que se denomina ancho de banda prohibida
(E9).

A este valor minimo también se le denomina “gap” de energia y se suele expresar

en electron —voltios.
leV (electréon-voltio) = 1,602x101° J
La energia que se aprovecha de cada fotén es la Eg. Si los materiales

utilizados en la fabricacion de las células fotovoltaicas tienen un Eg muy pequeia,

se desaprovecharia mucha energia.
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Si la Eg es muy grande, las células se mostrarian transparentes a la mayoria de
los fotones incidentes ya que el espectro de la luz solar se distribuye sobre un

rango de longitudes de onda que va desde 0,35um hasta algo mas de 3um.

El valor 6ptimo de Eg estéa en torno a 1,5eV.

2.9.3 Sistemas fotovoltaicos

Células fotovoltaicas
La conversiéon de la radiacién solar en corriente eléctrica tiene lugar en la célula

fotovoltaica.

Una célula fotovoltaica es un dispositivo formado por una lamina de material
semiconductor, cuyo grosor varia entre los 0,25mm y los 0,35mm, generalmente

de forma cuadrada, con una superficie de aproximadamente 100 cm?.

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 unién “p-n”.

Cuando la luz incide sobre las células los fotones rompen el par electron- hueco.
El campo eléctrico de la union 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, generandose asi 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 habrd corriente eléctrica, y su intensidad sera

proporcional a la cantidad de luz que reciba la célula.

Tipos de células fotovoltaicas

Las células fotovoltaicas mas utilizadas son las formadas por la uniéon "p-n" y
construidas con silicio monocristalino, aunque existen diversos procedimientos y

tipos de materiales para su construccion.

Hay una serie de aspectos que afectan a todos los materiales semiconductores:

Tabla 5. Aspectos que Afectan alos Semiconductores

Indica la ordenacion de los atomos en la estructura cristalina. El silicio, como otros materiales, puede aparecer en

Cristalinidad ] o o
varias formas: monocristalinos, policristalino o amorfo.
Indica como la luz lejana, que tiene una longitud de onda especifica, puede penetrar el material antes de ser
absorbida.
o Un coeficiente de absorcion pequefio significa que la luz no es absorbida facilmente por el material.
Coeficiente
d Depende de dos factores:
e
Absorcio Material que hay encima de la célula: tiene que tener un minimo coeficiente de absorcion.
sorcion

Longitud de onda o energia de la luz que es absorbida.
Las células de silicio cristalino son de un espesor grande ya que tienen un coeficiente de absorcion de la luz

incidente relativamente reducido.

Varian dependiendo del material o materiales utilizados en las capas del semiconductor segun los factores:
Coste y Deposicidn en diversos compartimentos.
complejidad | Necesidad de trabajar en un ambiente determinado.
de Cantidad y tipo de material utilizado.
fabricacion | Nimero de pasos implicados.

Necesidad de mover las células.

Las partes mas 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
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diferentes materiales semiconductores, y cada uno de ellos tiene sus ventajas y

sSus inconvenientes.

Células de silicio

Tabla 6. Tipos de Células de Silicio

Presenta una estructura completamente ordenada.
Su comportamiento uniforme lo hace buen conductor.
o Es de dificil fabricacion.

Monocristalino ] o ]
Se obtiene de silicio puro fundido y dopado con boro.

Se reconoce por su monocromia azulada oscura y metalica.

Su rendimiento oscila entre 15-18 %.

Presenta una estructura ordenada por regiones separadas.

Los enlaces irregulares de las fronteras cristalinas disminuyen el rendimiento de la célula.
Policristalino | Se obtiene de igual forma que la de silicio monocristalino pero con menos fases de cristalizacion.
Su superficie esta estructurada en cristales con distintos tonos de azules y grises metalicos.

Su rendimiento oscila entre 12-14%.

Presenta un alto grado de desorden.

Contiene un gran nimero de defectos estructurales y de enlaces.

Su proceso de fabricacion es mas simple que en los anteriores y es menos costoso.
Amorfo Se deposita en forma de lamina delgada sobre vidrio o plastico.

Son eficientes bajo iluminacion artificial.

Tiene un color marrén homogéneo.

Su rendimiento es menor del 10%.

Una de las células mas desarrolladas de este tipo es la de sulfuro de cadmio (Cd S) y sulfuro cuproso (Cuz S).

Estan formadas por la union de dos materiales.

Célula de Se necesita poco material activo.
pelicula Su proceso de fabricacion es sencillo.
delgada Los materiales utilizados estan poco estudiados.

La tecnologia para su obtencién esta poco desarrollada.

Tiene un rendimiento del 5% aproximadamente.

Tiene buenos rendimientos con pequefios espesores.

Mantiene sus caracteristicas a elevadas temperaturas.

Célula de Presenta tolerancia a radiaciones ionizantes.
Arseniuro de | Elevado coste de produccion.
Galio (Ga As)

Material raro y poco abundante.

Tiene un rendimiento del 27%.
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Moédulos Fotovoltaicos

Los paneles o modulos fotovoltaicos son un conjunto de células conectadas
convenientemente de forma que retnan unas condiciones determinadas que los
hagan compatibles con las necesidades y equipos existentes en el mercado.

Figura 35. Modulo Fotovoltaico

Los modulos proporcionan a las células:

¢ Resistencia mecanica.
e Proteccion contra los agentes ambientales externos.
¢ Aislamiento eléctrico que garantiza su duracién y la seguridad de las personas y

animales que se encuentran en su entorno.
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e Unos de los objetivos principales de los modulos respecto a las células es
favorecer la maxima captacion solar evacuando el calor para mejorar el
rendimiento.

e Las células que se utilizan para construir un panel fotovoltaico han de tener los
mismos parametros eléctricos (se admiten pequefias desviaciones) para que no
se produzcan descompensaciones que limiten su funcionamiento.

e Por ejemplo, la intensidad de toda una rama de células conectadas en serie
queda limitada por la célula que tenga menor intensidad de corriente.

e Por eso son muy importantes los ensayos finales que permitan clasificar y
garantizar la igualdad de los parametros y caracteristicas eléctricas de las
células.

e EI modulo fotovoltaico tiene varias capas que recubren a las células tanto por
arriba como por abajo, dandoles proteccion mecanica y contra agentes
ambientales, sobre todo contra el agua que puede llegar a causar la oxidacion
de los contactos que utilizarian la célula.

Estructura del Modulo 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 Optica para asegurar la mayor transparencia posible a

la radiacion solar.

La cubierta inferior suele ser opaca y sélo tiene una funcién de proteccion 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 radiacion solar,
no alterarse con la radiacion ultravioleta y no absorber humedad. Ademas, 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 metalico, de aluminio anodizado o acero
inoxidable, que confiere al panel rigidez y proteccion mecéanica sobre todo contra
el viento. Este soporte tiene taladros que permiten anclarlo y fijarlo sobre otros

paneles.

Por ultimo, se encuentran los elementos eléctricos externos (cables, bornes, caja
de conexiones, etc.) que permiten interconectar los paneles entre si y con la

instalacién eléctrica exterior.

Curva Caracteristica
La representacion tipica de la caracteristica de salida de un dispositivo fotovoltaico

(célula, modulo, sistema) se denomina curva intensidad-tension (curva I-V).

La corriente y la tension a las que opera un dispositivo fotovoltaico estan
determinadas por:

e Radiacion solar incidente.
e Temperatura ambiente.

e Caracteristicas de la carga conectada al mismo.
Curva de las células fotovoltaicas

La curva intensidad-tension que define el comportamiento de una célula

fotovoltaica es la representada en la figura:
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Figura 36. Curva de Intensidad-tension de una Célula Fotovoltaica.

Amps

30 — N - .
1 .S IT RRENT (I .. MAXIMUM POWER |
r._[,..:HORT CIRCUIT CURRENT (I .. ) Wy e

?5__‘5__ — ” (Vep « lmp )

20 —

15 —1

1.0 —]

0.5 —

0.0 — T T
0 5 0 15

Volts

Parametros que definen una célula

e Corriente de cortocicuito(lsc): es la maxima corriente que puede entregar una
célula a tension nula, en determinadas condiciones de radiacion y temperaturas.
Se puede medir directamente con un amperimetro conectado a la salida de la
célula fotovoltaica.

e Tension de circuito abierto (Voc): es la maxima tension que puede entregar
una célula a corriente nula, en determinadas condiciones de radiacion y
temperatura. Su medida se realiza conectando un voltimetro entre bornes.

e Potencia pico (Pp6Vmp-Imp): es la maxima potencia que puede suministrar
una célula, y corresponde al punto de la curva donde el producto de la tensién
por la corriente es el maximo. Todos los restantes puntos de la curva generan
valores inferiores.

e Corriente a maxima potencia (Imp): corriente que entrega la célula a potencia
méxima bajo unas determinadas condiciones de radiacion y temperatura. Se

utiliza como corriente nominal de la célula.
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e Tensidon a maxima potencia (Vmp): tension que entrega la célula a potencia
maxima bajo unas determinadas condiciones de radiacién y temperatura. Se

utiliza como tension nominal de la célula.

Hay que tener en cuenta que:
La tension varia en funcion dela temperatura.
La corriente que la célula suministra a una carga exterior es proporcional a la

intensidad de la radiacion y a la superficie de la célula.

Manteniendo la radiacion constante y variando la temperatura:
Se observa que la tension se va haciendo cada vez mas pequefia a medida que
va aumentando la temperatura mientras la corriente permanece practicamente

constante.

Figura 37. Efectos de la Variacion de la Temperatura en una Célula

Fotovoltaica
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Si por el contrario, se mantiene constante la temperatura y se varia la radiacion:
Se observa que la corriente se va haciendo mas pequefia a medida que disminuye

la radiacidon, mientras que la tension casi no sufre variaciones.

Figura 38. Efectos de la Variacion de Radiacion en una Celular Fotovoltaica.
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Curvas de los modulos fotovoltaicos
La curva intensidad-tension de un médulo, se obtienen a partir de las curvas de las

células que lo componen.

Como todas las células de un médulo han de tener caracteristicas iguales, para

hallar la intensidad y corriente del médulo se hace lo siguiente:

Intensidad: se multiplica el parametro de corriente de las células por el nUmero de

las células en paralelo que tiene el médulo.

Iscmodulo = Isccélula * Ncélulasparalelo (1)
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Tension: se multiplica el parametro de tension de las células por el nimero de las

células en serie que tiene el médulo.

Vocmédulo = Voc * Ncélulasserie (2)

Potencia: se multiplica el parametro de potencia de las células por el numero de

células en paralelo y por el nUmero de células en serie que tiene el médulo.
Pmax.médulo = Pmax * Ncélulasparalelo x Ncélulasserie(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 electronicos que actian como interruptores que

permiten interrumpir y conmutar su polaridad.

Existen, basicamente, dos tipos de inversores en funcidn del tipo de instalacion 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

distribucion de baja tension

Los inversores de este tipo de instalacion utilizan una fuente exterior (la
red de distribucion) para realizar la conmutacion. La sefial de salida del

inversor sigue la tension y frecuencia de la red a la que vierte la energia.

Instalaciones aisladas de la red de

distribucion de baja tension.

Los inversores en este tipo de instalacién tienen una conmutacion
forzada (autoconmutados), no necesitan la red porque ellos mismo

fuerzan la conmutacion.

Para la eleccion del inversor de sistemas aislados, es necesario tener en cuenta

también la forma de onda producida, ya que existen diferentes tipos en funcion de

estas caracteristicas:

e De onda senoidal pura.
e De onda trapeizodal.

e De onda cuadrada.
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Los primeros son los que reproducen una forma de onda practicamente idéntica a
la red eléctrica y, por consiguiente, permiten alimentar cualquier tipo de carga. Son

los mas caros.

Los otros dos tipos puede que no alimenten de forma correcta cargas de tipo
electrénico, ademas producirdn mas pérdidas en equipos de consumo senoidal.
SU eleccion esta 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 ELECTRICO COLOMBIANO

El sector eléctrico se fundamenta en el hecho de que las empresas
comercializadoras y los grandes consumidores adquieren la energia y potencia en
un mercado de grandes bloques de energia, el cual opera libremente de acuerdo

con las condiciones de oferta y demanda.

Para promover la competencia entre generadores, se permite la participacion de
agentes economicos, publicos y privados, los cuales deberan estar integrados al
sistema interconectado para participar en el mercado de energia mayorista. Como
contraparte comercializadores y grandes consumidores actian celebrando
contratos de energia eléctrica con los generadores. El precio de la electricidad en
este mercado se establece de comun acuerdo entre las partes contratantes, sin la

intervencion del Estado.

3.1 DEMANDA ENERGETICA DE COLOMBIA

El crecimiento de la demanda de energia de Colombia ces constante y crece a
razon de 3.4% anual.
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Figura 40. Demanda de Energia Anual
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La demanda Eléctrica de Colombia en el afio 2014 fue de 63,571 GWh con un
crecimiento medio anual de 3.4%.

En Colombia al ser un pais sin estaciones es el escenario perfecto para realizar la

gestion de la demanda ya que los habitos de consumo no varian mucho durante el

afo. A pesar de esto la diferencia entre potencias pico y valle es bastante amplia.
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Figura 41. Demanda Maxima de Potencia en 2014
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En 2014 la demanda maxima de potencia se presento el dia lunes 6 de octubre en
el periodo 19, con un valor maximo de potencia de 9,551 MW y La demanda
minima de potencia en 2014 se presento el miércoles 01 de enero en el periodo 7

con una demanda de potencia de 4,264 MW, con una diferencia del 44%

3.2 EFECTOS DE LA DEMANDA DE ENERGIA EN EL PRECIO DE BOLSA

Los precios del mercado eléctrico colombiano de energia mayorista se ven
fuertemente afectados por los desequilibrios que hay entre los picos de la
demanda eléctrica. La razon 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 Unicamente

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 energia.

Este suceso perjudica indirectamente al consumidor final de energia, pertenezca

0 no a un mercado regulado. Pues el precio que este ve reflejado en la factura es

la ponderacion del precio de bolsa durante todo el mes.

Figura 42. Volatilidad del Precio de Bolsa
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En la figura anterior se puede apreciar

ampliamente durante todo el afio y como

precio maximo durante el dia es muy grande.
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La variabilidad de los precios de bolsa esta fuertemente ligada a los precios de
oferta de las grandes centrales hidroeléctricas, estas representan el 80% del
parque de generacion de Colombia. Por lo tanto, los precios de bolsa se ven
ampliamente afectados por las condiciones hidroldgicas del pais.

Figura 43. Participacién de Oferta de Energia
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Adicionalmente al no tener suficientes recursos hidricos, el precio de bolsa se ve
afectado por la entrada de generadores térmicos cuyo precio de generacion por
Kwh es mas alto que el de los generadores hidroeléctricos. En consecuencia
cuando méas hay demanda més generadores térmicos tienen que entrar al sistema

a despachar energia.
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Figura 44. Precio de Bolsa por Fuentes 2014
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Por lo anterior el precio de la energia varia siguiendo los patrones de la demanda
haciendo que en las horas pico el precio sea mas alto y en las horas de menor

demanda el precio caiga.
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Figura 45. Precio Horario de Bolsa Agosto- Octubre 2014
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En la anterior figura se puede observar el comportamiento del precio es
proporcional al de la demanda al de la demanda. Siendo el precio maximo del
mercado en el periodo 20 con un valor de 270 $/kWh y el valor minimo 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 habitos de
consumo es el mercado organizado regulado (MOR), que es el encargado de
regular los precios a los pequefios consumidores por medios de subastas de reloj

descendente.
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Figura 46. Precio de Bolsa Durante el Aifio 2014
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A razén de mantener

un precio

eficiente para los pequefios consumidores la

CREG (comisién de regulacion de energia y gas) confiere las transacciones de los

usuarios gue 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 energia del pais, por

esta razon es casi imposible modificar habitos de consumo para realizar gestion

de la demanda en un sistema mantiene desinformado al consumidor de las

variaciones en los precios de la energia.

3.3 LOS DESEQUILIBRIOS REGIONALES

Adicionalmente al problema creciente de los picos en la demanda, el sistema

eléctrico Colombiano, y el de muchos otros paises, se enfrenta al problema de la

generacion centralizada.
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La generacion 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 energia eléctrica desde los puntos de generacion

hasta cada consumidor.

En zonas donde hay mucho consumo y poca generacion pueden existir problemas
de congestion de la red, debido a la saturacion de las lineas de transporte. Es
decir, las lineas eléctricas estan dimensionadas para transportar una cantidad
maxima de potencia. En el caso de que en un punto se consuma mucha energia
pero no se genere, sera necesario traer esa energia desde los centros de
produccion, principalmente, a través de las lineas de transporte y distribucion. Si
las lineas llegan a limites cercanos a su capacidad maxima, lo que generalmente
sucedera en los momentos de mayor consumo, los riesgos para la seguridad y
calidad del suministro de energia eléctrica aumentaran, bien en amplias zonas o

en areas localizadas.

Los siguientes graficos muestran los desequilibrios locales entre generacion y
demanda:
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Figura 47. Capacidad Efectiva Neta 2014

Fuente: UPME
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Figura 48. Demanda de energia por Agente Comercializador 2014-2014
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En los gréficos se aprecia como estéd distribuida la generacion a lo largo del
territorio y como en ciertas zonas de Colombia se consumen grades cantidades de
energia 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 desatencion de la
demanda se presentan a diario. Aunque el parque de generacién tenga suficiente
capacidad instalada, la infraestructura de transporte limita la labor de llevar esa
energia al consumidor final, por esta razon ciertas zonas del sistema

interconectado tienen un riesgo muy elevado de desatencién de la demanda.
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Figura 49. Desatencion de la demanda 2014
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En la figura anterior se muestra como en ciertas zonas hay problemas graves de
desatencion de la demanda por falta de infraestructura eléctrica, ademas en el
caso de Colombia los problemas de congestion 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

generacion, construccion de nuevas lineas de transporte, etc. Estas medidas

suponen, en general, grandes inversiones y posibles costes sociales y
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medioambientales, que habra que tener en cuenta con el fin de que sean los

menores posibles.

La incorporacion de generacion cerca de los lugares de consumo (Generacion
Distribuida) de manera que, ademas de la congestidn de las lineas, se disminuyan
las pérdidas eléctricas en el sistema, lo que contribuiria a la mayor eficiencia de
éste. En este sentido, la red podria permitir ciertos niveles de penetracion de

Generacion Distribuida sin necesidad de mayores cambios en su estructura.

Una gestion 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 mas

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 ejecucién de los siguientes proyectos

de inversion:

Nuevo punto de conexion al Sistema de Transmisiéon Nacional en Santander
(Palenque).

Nuevo punto de conexion al Sistema de Transmision Nacional en Boyaca (San
Antonio).

Nueva subestacion en 500 kV en Cuestecitas y el segundo circuito Copey —
Fundacién 220 kV.

Reconfiguracion del enlace Virginia — San Marcos 230 kV en Virginia — Cartago
220 kV y Cartago — San Marcos 220 kV.

Cambio de Nivel de tension Hermosa — Esmeralda 230 kV.
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Reconfiguracion 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 mas
activas, es decir, mas inteligentes, deberan afrontar el problema del incremento
del consumo energético y la escasez de recursos empleando todos los medios

existentes a su disposicion.
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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 generacion renovable al sector industrial. Se planea
utilizar las condiciones tarifarias espafiolas, para posteriormente realizar una

propuesta que permita implementar esta red en Colombia.

La industria consume casi tanta energia 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 hébitos de consumo de energia de la industria en
general resulta ser una tarea casi imposible. Se toma a eleccién de una industria
particular, una industria que se caracterice por altos consumos de energia 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 indices de energia (tanto eléctrica como térmica) en cada uno de

SUS procesos y subprocesos.

Otro pardmetro sumamente importante es la fuente renovable de generacién
distribuida que se escogera para este estudio. El problema fundamental de las
fuentes renovables radica en que su disponibilidad es sumamente fortuita. Muchas
veces es imposible saber cuando estara el recurso disponible para la generacion.
Esto hace que los parametros de confiabilidad de las fuentes renovables sean

sumamente bajos.
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La energia renovable que mas se acopla mas a las condiciones requeridas por el
estudio, es la energia solar fotovoltaica. Pues el recurso solar casualmente
coincide con parte de los periodos horarios mas costosos de las tarifas horarias
diarias correspondientes al estudio. Por esta razdn se escoge como fuente de
generacion distribuida de la red inteligente a simular.

Para iniciar los analisis es prioritario realizar un estudio profundo de las locaciones

donde se realizaran las simulaciones, pues las condiciones externas tendran un

gran impacto en los resultados del estudio.

4.1. COMUNIDAD VALENCIANA- VALENCIA- ESPANA

4.1.1. La Ubicacion de la planta

Figura 50. Parque Tecnoldgico de Paterna

Fuente: Google Maps.
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La planta textil se encuentra en el municipio de paterna en una locacién llamada
Parque Tecnoldgico de Paterna, a las afueras de la ciudad de valencia, capital de

la comunidad valenciana en Espania.

La posicién segun sus coordenadas son 39° 28" 0" N, 0° 22" 30" W.

4.1.2. Recurso solar Valencia Espafa. Para saber la cantidad de energia que se
dispone hay que tener la ubicacion especifica del lugar, ya que la radiacién varia
segun la ubicacion geografica, la produccién de energia se ve afecta por las
condiciones meteoroldgicas, para el disefio es importante tener valores promedios
de irradiacién solar tomados en una estacion 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 estd incorporada en software HOMER ENERGY Y nos da una buena

aproximacion debido a la calidad de los equipos utilizados para la toma de datos.

Para esto es necesario conocer datos puntuales como: pais, region, latitud,

longitud, altitud y zona horaria, para Valencia los datos son:
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Figura 51. Energia Solar Correspondiente a Valencia Esparfia

Clearnesz | Daily Badiation

Menth == dex | fkwhimad)
January 0.540 2337
February 0552 3.186
b arch 0573 4.447
Aypril 0.569 5497
T 05383 6423
June 0.5430 F.839
July 0.631 7119
Avigust 0.E20 £.293
Septermber 0.597 4 585
October 0.5M1 3.530
Mowvember 05345 2480
December 0523 2.045
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Fuente: NASA RETscreen a través de la interfaz de HOMER ENERGY

Figura 52. Radiacion global de Valencia Espafa
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4.1.3. Modelo espafiol de facturacion. El modelo tarifario espafiol esta tal y
como se explica en el ANEXO 1 que corresponde al anexo 1 del Boletin Oficial
del Estado (BOE)
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Estructura de las tarifas de suministro

La formacion del precio final de la energia eléctrica consumida de acuerdo con la
actual estructura de tarifas en Espafia parte de la facturacion basica que tiene una
férmula binomial, con un término funcion de la potencia demandada y otro funcion
de la energia consumida, a esta facturacion basica se le suman algebraicamente
los recargos o descuentos correspondientes (Familias numerosas, sectores de
abandono) a los complementos que, en su caso, correspondan obteniendo asi el

precio final de la energia.

La factura eléctrica se completa con los importes, en su caso, del alquiler de los

equipos de medida y los impuestos.

Complementos

Discriminacién horaria

El complemento por discriminacion horaria establecido en la actual estructura
tarifaria, tiene en cuenta el distinto coste de la energia 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 mondtona 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 opcién de doble discriminacion horaria, que supone diferenciar el consumo en
dos periodos: las horas punta (10 al dia) y horas valle (14 al dia), con un precio

menor en las horas valle.
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Figura 53. Discriminacion Horaria Usuarios Residenciales

Fuente: REE

En el caso de la tarifa 3.0.2, desde el 1 de enero de 2009 resulta de aplicaciéon un
complemento por discriminacion horaria que diferencia tres periodos tarifarios al

dia.

En el caso de tarifas Industriales

Se consideran mas que todo las tarifas en alta tensién. Una tarifa es de alta
tension cuando la tension a la cual se suministra esta por encima de 1000 V (1kV),
por lo cual necesita de un centro de transformacion para transformar, valga la
redundancia, dicha tension, en baja tensién que pueda ser utilizada por los
equipos y aparatos eléctricos a 220 V 0 380 V (Tensién nominal en Espafia).

Las tarifas de alta tension que se encuentran vigentes en el mercado eléctrico

espariol son:
Tarifas 3.1 A

Estas tarifas de alta tension son las mas comunes. Se discriminan en 3 periodos,
de ahi el 3 que la precede. El 1 significa que es alta tension.
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Estas tarifas son comunes en la mayoria de la pequefia industria que podemos
encontrar en poligonos industriales y también abunda entre los edificios de

oficinas y hoteles que estan suministrados en tres periodos.

Su caracteristica y limitacién, es la discriminacion en tres periodos y que la
potencia maxima que puede contratar en cada uno de sus tres periodos es de 450
kW, por lo tanto, en caso de que necesitara mas potencia, seria necesario cambiar
a una de las siguientes tarifas. No obstante, existen grandes posibilidades de
optimizacién de este tipo de tarifas con unos ahorros importantisimos. Si quiere
conocer mas, 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 tension.

Aqui nos encontramos industria propiamente dicha, fabricas, 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 mas de 145 kV. Este grupo de
suministros es el mas escaso del panorama energético espafiol. Son industrias
pesadas del aluminio, grandes fabricas o0 desaladoras con elevadisimos

consumeos.
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Figura 54. Esquema de 6 Periodos a lo Largo del Afio

hora | enero|febrerol marzo| abril | mayo |junio| junio2] julio| agosto |septiembre| octubre |noviembre| diciembre
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Fuente: Propio

En el esquema anterior se puede ver como se reparten los periodos horarios a lo
largo del afio y como cambian a través de la estacionalidad anual. Por esto los
meses de invierno son mas caros en diferentes periodos del dia en comparaciéon

con los meses de verano. Siendo P6 el periodo mas barato y P1 el mas caro.

Segun la filosofia del mercado espafiol, cuanto mayor es la tarifa mejor es el
precio que tiene el cliente. No porgue consuma mas energia, sino porque las
pérdidas que se producen en el transporte de la energia son mucho mas
pequefias que en las de un consumidor de electricidad de baja tension y, al
ahorrarse este componente del precio de pérdidas, su precio por kWh sera
l6gicamente mucho menor.
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Los costos por periodo horario segun la comercializadora de energia a la cual

pertenece la empresa son:

Tabla 8. Tarifas de periodos horarios Tensién 145kV
Periodo €/KWh
1 0,026674
0,019921
0,010615
0,005283
0,003411
0,002137

o O B w| N

Fuente: IBERDROLA Comercializadora

4.2 GIRON — SANTANDER - COLOMBIA

4.2.1. La Ubicacion de la planta. Segun la propuesta del estudio, la planta textil
se encontraria en el municipio de Girén en una locaciéon 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. Ubicacion de la planta industrial Giron Santander Colombia

Googley

3 71

Fuente: Google Maps

4.2.2. Recurso solar. Al disponer de acceso a recursos de medicion presentes en
la zona aledafia, se procede a utilizar los datos de radiacion de esta fuente. Se
considera que los datos que son medidos in situ tienen mas exactitud y por lo
tanto son mas confiables. Se tomaron datos de radiacion solar de la estacion
meteorolégica del laboratorio de energias renovables (LER) de la UNAB, durante
un periodo de 12 meses. La estacion meteoroldgica 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 localizacién geografica de esta zona se
encuentra tabulado en el ANEXO 2y los graficos son los siguientes:
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Figura 56. Irradiancia Media Daria

6,00

5,00

4,00

3,00

T TN

2,00

e=lli==27014

Irrandiancia, kWh/m2/d

1,00

0,00

Fuente: Estacién Meteoroldgica de la UNAB

Figura 57. Irradiancia Zona de Giron Colombia
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Tomando promedio del afio 2014 se puede establecer una irradiacion 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 afio se tienen 4,48*365 horas sol pico. Estos datos seran insertados en
el software HOMER ENERGY vy para realizar el respectivo estudio.

4.2.3 Propuesta y Condiciones Especiales de Tarificacion. Para el escenario
de Colombia; se planea realizar una propuesta con un cambio tarifario por parte
del comercializador de energia. De modo que se impulse el uso la GDE para
postergar los costos de ampliar la infraestructura eléctrica debido a la creciente
demanda de energia, adicionalmente se busca reducir costos de distribucion al
optimizar el uso de la red. Ademas la iniciativa permitira reflejar ahorros a los

consumidores por reduccién de costos energéticos.

El régimen tarifario a proponer se basaria en los precios del mercado no regulado
en Colombia.

Figura 58. Precio de bolsa medio durante el 2014
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Fuente: XM

140



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 energia en las horas pico de
Colombia al aumentando el costo del Kwh un 40%. Como fue mencionado
anteriormente el costo segun el precio de bolsa se triplica facilmente, debido a la

demanda provocada por la curva nacional.

A cambio de esta “penalizacion” el costo en las horas restantes (horas Valle) se

reducird 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:

PRECIO HORAS VALLE PRECIO HORAS PUNTA
80 $/KwH 270 $/KWH

4.3. DESCRIPCION DEL PROCESO TEXTIL

La actividad del sector textii Se divide en tres grandes fases (procesos)

productivas que componen su cadena de valor:
e Fase de Hilatura

e Fase de Tejeduria

e Fase de Tintes y Acabados (Ramo del agua)
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4.3.1. Fase (proceso) de hilatura. Es la fase o proceso de fabricacion de las
bobinas de hilado que se emplean en los procesos posteriores de tejeduria: A
partir de las fibras (materia prima) de origen animal (lanas, pelo, etc.), de origen
vegetal (algoddn, lino, etc.) o de origen sintético (acrilico, poliéster, poliamida,
etc.) se lleva a cabo el proceso de obtencién del hilado a partir de las diferentes
mezclas de fibras, preparadas en funcién del tipo de producto final a obtener.

Figura 59. Esquema Hiladura

Almacén materias Primas

2 Mezcla cuartos
Preparacion almacenamiento

Manuares

Continuas

{
: Reunidoras Encofrados
Vaporizado dobladoras m parafinados

4.3.1.1. Mezcladas y preparacion de la hilatura: En esta etapa productiva se

preparan las mezclas de fibras a introducir en las lineas de produccion. La
constituye el conjunto de las siguientes operaciones: preparacion de la materia
prima, incorporacion al proceso, realizacion de la mezcla, almacenamiento en los

cuartos de mezcla, paso por la maquina “carda” y el paso por los “manuares”.
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Para cada partida se determina, en funcion de la experiencia y de las pruebas
realizadas, la mezcla de materiales y de colores necesarios para obtener el hilado

requerido.
Incorporacion al proceso

Las maquinas “abridoras” van obteniendo y abriendo el material (fibras) desde las

distintas balas (paquetes) e introduciéndolo en la linea de produccion.

Figura 60. Abridoras

Realizacion de la mezclada
Una vez recogida la materia prima, por medio de maquinas abridoras, la materia
prima es conducida neumaticamente a una mezcladora que realizar4 una primera

mezcla de la misma (en la proporcion dispuesta).
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Figura 61. Mezcladora

Almacenamiento en los cuartos y fresado

Una vez realizada esta operacion, la materia prima se almacena en los “cuartos de
mezcla” para ser de nuevo mezclada neumaticamente. Posteriormente la maquina
“fresadora” se encarga de recoger el material de los “cuartos de mezcla’ e
introducirlo en el “silo cargador”, donde sera almacenado temporalmente hasta
gue alimente de nuevo la maquina “mezcladora”’ que vuelve a mezclar la materia

prima para alimentar seguidamente a las maquinas “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 mecanica 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 reunion de varias mechas, las estiran y obtienen una Unica

mecha homogénea, con el peso (himero 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 maquina “continua” se realiza su estiramiento y su torsién hasta conseguir
hilado.

Existen varios sistemas para la obtencion 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 torsiébn que posee (“rabia”),
consiguiéndose de esta forma un hilo méas dacil.

Reunidora-Dobladora-Bobinadora

En estas maquinas se “retinen” varios hilados (“cabos”) obtenidos en la “continua”,
a continuacion se “doblan” (retuercen) entre si con la combinacion que requiera la
partida, formando un Unico “cabo” final. El hilado obtenido se dispone en forma de
bobina (cénica o cilindrica) 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 operacion de ubicar los hilados en el “plegador” se llama

“urdido”.

Segun el numero de hilados a “urdir” se realiza en primer lugar una primera etapa
por medio de plegadores primarios para luego, con el nimero necesario de
plegadores primarios componer el plegador con el numero 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 tejeduria.

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 tejeduria. 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 caracteristicas 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 Tejeduria

Tejeduria

Plegador Hilatura

Telar plano

Telar Jacquard

Tubo tejido

Etiquetado
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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: preparacion, estampacion, tintura, aprestos y
acabados, repasado y enrollado.

Figura 68. Tinturay 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 metalico o “barra”, formando el
denominado plegador. De modo que para proceder a la realizacion del proceso de
produccion 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. Preparacion 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 preparacion del tejido que
consiste en eliminar las fibras superficiales mediante la aplicacion de llama directa
sobre la superficie del tejido durante un tiempo determinado. El objetivo de esta
operacion es el de quemar las fibras superficiales del tejido que le confieren un
aspecto velloso. La permanencia de estas fibras superficiales puede ocasionar

matices mas palidos y blanquecinos tras las operaciones de tintura.
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Figura 69. Chamuscado

4.3.3.3. Desencolado: El desencolado es una operacion de preparacion del tejido
gque consiste en eliminar las impurezas adicionadas a la materia prima,
fundamentalmente en el proceso previo de “encolado”.

Estas impurezas estan 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.
Polimeros acrilicos

Poliésteres solubles
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Para eliminar estas impurezas, se somete el tejido a unos bafios acuosos cuya

composiciéon 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 potasicas, soédicas, célcicas y magnésicas.
Compuestos de hierro y fosforo.

Materias pépticas: polisacaridos procedentes de la oxidacién de carbohidratos.

Ceras: acido palmitico, oleico, estearico, 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 bafio
acuoso con alcalis y otras sustancias auxiliares. Una composicion estandar de un
bafio de descrudado estaria constituida por “soluciones detergentes” como las

siguientes:

Soluciones de sosa caustica (NaOH) y mezclas de soluciones de sosa caustica
(NaOH) y Carbonato Sadico (Na2CQO3).
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Carbonato Sodico (Na2CO3) y jabon
Detergentes sintéticos y sosa caustica (NaOH)

4.3.3.4. Mercerizado: Se aplica esta operacién para mejorar la resistencia a la

traccion y la estabilidad de los tejidos, ademas de otorgarle un brillo permanente al
algodon.

Figura 70. Mercerizado

Para ello se sumerge el tejido en una serie de cubetas, que contienen una
solucién de sosa caustica (NaOH) con una concentracion aproximada de 26 °Be.

4.3.3.5. Blanqueo: En la operacién de blanqueo se consigue la eliminacion de
sustancias lefiosas coloreadas presentes en materias textiles de origen natural
(algodon, lino, yute, caflamo, etc.), asi como conferir una mayor blancura al textil.
Se somete el tejido a una inmersidon en una solucion de peréxido de hidrogeno
(H202), soda caustica (NaOH) y agentes auxiliares estabilizadores a un pH entre
10,5y 12.
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A la salida de las cadmaras 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 operacién que le confiere la coloracion
requerida mediante la aplicacion de un bafio con colorante y auxiliares de tintura
mediante un proceso especifico. Esta operacién 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 celulésicas 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 reaccién quimica.
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Para la tintura de fibras de celulosa con colorantes reactivos, se introduce el tejido
en un bafo con el colorante, el &lcali (hidroxido sédico 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 ala “semi-continua”

En las operaciones de tintura realizadas de forma continua y semi-contina, el bafio
de tintura es aplicado al textil por impregnacién, o bien usando otros sistemas de
aplicacion (vertido, rociado, inyectado, etc.). En el método de impregnacion se
emplea el equipo denominado “foulard” o “foular”: el tejido absorbe de la cubeta
una cantidad de solucion de colorante y a la salida del tanque, mediante los
cilindros exprimidores, se controla la cantidad de impregnaciéon. La fijacion del
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colorante se realiza en una etapa posterior mediante el uso de sustancias
guimicas o calor. Posteriormente el tejido es lavado para eliminar el colorante

residual y los productos quimicos utilizados.

La Unica diferencia entre los procesos continuos y los sami-continuos es que en
este ultimo la tintura se realiza de manera continua, mientras que la fijacion 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 fijacion por calor seco): La fijacion del colorante (a 1500C -

1600C) se realiza durante el secado posterior al fulardado.

La composicion del bafio de tintura estd formado basicamente por colorantes
reactivos, silicato sodico, sosa caustica, humectantes, detergente-dispersante y

acido.
La seleccién de la composicion del bafio, obedece a la busqueda del mayor grado
de agotamiento posible del bafio por parte del tejido, afinidad del colorante por la

fibra, igualacion en la tintura, etc.

Pad Batch. En este proceso, se realiza la impregnacion del colorante por foulard,

la fijacion y el lavado todo en un solo paso (de forma continua).

Para la tintura discontinua los equipos gue se utilizan son dos Jets (disposiciéon del
tejido en cuerda) y un Jigger (disposiciéon del tejido a la plana).
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El “Jet” es un equipo empleado para los tratamientos en humedo de los tejidos
dispuestos en cuerda, es muy utilizado en tintura. Basicamente el tejido es
arrastrado junto con el bafio 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

hiamedo sobre tejidos dispuestos al ancho, opera por lotes (proceso discontinuo).
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Figura 74. Jingger

4.3.3.6. Reposo: A continuacion 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 reaccion colorante-fibra por el contacto del bafio 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 porcién de agua por
via mecanica haciendo pasar el tejido a través de dos o tres cilindros recubiertos
de goma con presion entre ellos, posteriormente se pasa a través de otros

cilindros calientes con la finalidad de evaporar el agua restante.

Secado en rame. Esta maquina 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 metalicos

calentados internamente con vapor.

Figura 75. Secadora Por Contacto

4.3.3.8. Acabados: En el sector textil, existen multiples 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 mas frecuentes que requieren un consumo
energético importante destacan las realizadas en la maquina “rame” para

consequir:
Estabilidad dimensional: En esta operacion, 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 obtencion de acabados inencogibles. Consiste en
realizar un encogimiento previo al tejido obteniendo asi 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 fisico en el cual no se utiliza ningun producto quimico.

Figura 76. Saforizador

Suavizado: Mediante la aplicacion de siliconas y suavizantes sobre la superficie
del tejido, quedando estos fijados posteriormente por la aplicacion de calor seco o

vapor.
Repasado: Para asegurar la ausencia de manchas en los tejidos se procede a su

inspeccion visual mediante la aplicacion de luz y si es necesario, a su limpieza

manual.
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4.4. EQUIPOS CONSUMIDORES DE ENERGIA EN EL PROCESO

4.4.1 Hilatura. Al igual que en el sector o ramo de Tejeduria, en este sector se
hace muy poco uso de energia térmica para procesos productivos (alguna
excepcion se presenta en los hilados de fibra acrilica, que presentan procesos de
vaporizado en sus producto High Bulk). Normalmente el uso de energia 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 tejeduria, estos sectores emplean la
energia eléctrica de forma intensiva en procesos auxiliares muy ligados al “core
bussines” de las mismas: Son grandes consumidores de anergia eléctrica en
acondicionamiento y produccion de aire comprimido. También el proceso

productivo consume energia eléctrica de forma directa e intensiva.

Los principales equipos de procesos en las hilaturas son los descritos a

continuacion:

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 extraccion 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 reunion de varias mechas
provenientes de las cardas y estiran la reunion de mechas, igualando su peso para

que este resulte homogéneo a lo largo de la mecha.

Una vez obtenida una mecha Unica 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 maquinas “continuas”: de torsion,

open-end, etc.

4.4.2. Tejeduria. El “telar Jacquard” es un telar mecanico que utiliza tarjetas
perforadas para conseguir entrelazar los hilados de forma que su combinacion
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 insercion 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 patron
(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 posicién tenga, el arnés
(montura) que lleva y guia 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 patron
(ligamento/armura) sobre el propio tejido. Los ganchos o pestanas pueden ser
conectados a través del arnés con un determinado namero de hilos, permitiendo

que el patrén (camino) el movimiento se repita mas de una vez.
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Un telar esta accionado Unicamente por motores eléctricos y su consumo
individual no es elevado, si bien las salas de tejeduria, al contener un namero

elevado de maquinas, en su conjunto en si tiene Importancia energética.

En la tejeduria los principales consumos corresponden a los equipos auxiliares a
la produccion como son las centrales de acondicionamiento de sala, los

compresores, el alumbrado, etc.

Ademas de los telares Jacquard existen otros tipos de telares que realizan tejido
plano de calada.

También estan los telares de punto o tricotosas, que obtiene el tejido de punto o

tricotado.

En ocasiones en la propia industria de tejeduria, en funcién 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 energia

es térmico por esta razon no se hara énfasis en este proceso.

4.4.4. Equipos principales del Proceso de Acabados. En el sector textil, para
los multiples 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 energia

térmica los procesos mas importantes son los realizados para conseguir:
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Estabilidad dimensional: en esta operaciéon, 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 camaras por las que transcurre el tejido, en estas
camaras 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 renovacion 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 extraccion de aire por la
chimenea. Las tecnologias empleadas se reflejan a continuacion:

Por la parte eléctrica:

Uso de variadores de frecuencia en las turbinas de recirculacion: Esta tecnologia
viene implantada en todas las rames actuales y permiten ahorros muy importantes

en equipos con consumos eléctricos muy elevados.

Doble motor en turbinas de recirculacion: Existen rames en los que, en funcién del
proceso y del tipo de tejido, se puede optar por dos velocidades de recirculaciéon
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 extraccién de chimenea: Este sistema estd mas enfocado
a un ahorro térmico que eléctrico, ya que una menor extraccion de aire conlleva

una menor admision de aire externo a menor temperatura que el recirculado.

Ademas de los sistemas comentados hay multiples disposiciones y equipos que
adaptan la velocidad de paso del tejido en funcion de su temperatura al paso por
cada camara; estos sistemas permiten adecuar la velocidad de manera automatica

optimizandola al proceso a realizar con el consiguiente ahorro especifico (KWh/m).

4.45. Trenes de Lavado. En esta instalacion 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, 0 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 camaras, denominadas barcas,
gue contienen generalmente agua caliente. El agua circula de camara a camara a

contracorriente respecto del movimiento del tejido.

Una vez ha pasado el tejido por todas las camaras 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 cAmaras 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 (serpentin)
en el interior de la barca (vapor indirecto) o mediante intercambiador externo, o
bien con vapor directo sobre el agua contenida en la camara. El primer sistema

resulta mucho mas eficiente ya que permite recuperar condensados.

Por otro lado el movimiento del tejido se consigue a través de multiples rodillos

asociados a motores.
El consumo eléctrico del tren varia mucho si se han utilizado variadores de

frecuencia con bus de campo o el cambio de velocidad de rotacién se realiza con

medios mecanicos.

Figura 77. Motores en el Tren de Lavado

A la salida de las camaras de lavado se realiza un secado del tejido haciéndolo
circular a través de unos bombos de secado (8 a 20 bombos en funcion del tren).

La temperatura de estos bombos puede ir comandada por una sonda de
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temperatura o de presion para grupos de 4 bombos, de manera que se pueda
particularizar la temperatura de cada grupo en funcién de las necesidades del
tejido y del proceso.

4.4.6. Tecnologias Horizontales que Intervienen en el Proceso

Figura 78. Tecnologias Horizontales

Tecnologias horizontales

Motores Sistemas de
eléctricos refrigeracion

Bombas

Acondicionamiento
de sala

Depuracion Sistemas de
de aguas aspiracion

Aire comprimido

En la figura anterior se muestran los sistemas horizontales mas comunes
instalados en las plantas productivas del sector.
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5. ANALISIS DE LAS CURVAS DE CARGA
5.1 ANALISIS ESTADISTICO

Figura 79. Dispersion de Datos
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Se obtuvo la data real de consumo eléctrico hora a hora con alrededor de 8786

datos (afo bisiesto).

A partir de estos datos se puede concluir varios aspectos importantes en los
hébitos de consumo de esta industria:

Sus consumos aunque tratan de ser constantes a lo largo del afio hay cambios de
produccion por temporadas, en consecuencia considera que esta industria tiene
alta tendencia a la estacionalidad.
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Su consumo en operacion esta entre 3 y 4 Mwh, su pico maximo de potencia es
6,7MW.

Era indispensable depurar los datos para analizar mas a detalle el comportamiento
energético de la empresa.

Mediante desviaciones estadisticas se obtiene la curva media correspondiente a

cada mes para observar el comportamiento en los distintos periodos del afio.

Figura 80. Curva de Carga Media Mensual
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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 produccion.

Luego se procede a retirar el mes de agosto, pues este mes al ser de vacaciones
no representa habitos de consumo en la produccion.
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Figura 81. Curva de Carga Media Mensual sin Agosto
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Al analizar los consumos es evidente ver el patron 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
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Fuente: Propia

En esta grafica es facil determinar los habitos 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 produccion 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. ANALISIS MEDIANTE HOMER ENERGY

Mediante el software HOMER ENERGY se evaltan datos para obtener el mapa de
consumo que permite determinar en escalas cuanto es la variacion de los

consumo de energia durante el afio.

Figura 83. Mapa de Demanda

Scaled data.

24

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 practicamente nulos en el mes de agosto con respecto al resto

del ano.
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Figura 84.

Comportamiento de la Carga Anual
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En el grafico anterior se

confirma que la evaluacién y depuracion estadistica

previamente realizada es congruente con los resultados del software. Por lo tanto

se asume que el comportamiento de este consumidor es ciclico y es posible

realizar una correcta GDE.

5.3. CARGA DESPLAZABLE

Para este estudio particular se observdé que las cargas que tienen un gran

potencial para la GDE son las siguientes:
e De equipos de aire comprimido.

e De sistemas de bombeo.

e Sistemas de depuracion 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 energia. La

energia 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 implementacion de la GDE, pues solo es posible desplazar los consumos

de los equipos que cumplen con los requisitos necesarios.

Sistemas de depuracion de aguas

En el sistema de depuracién de aguas se observé 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 depuracion 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 econdmico considerable teniendo las ventajas de implementar

la GDE a un proceso.
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La propuesta radica en que el grueso del consumo de energia sea realizado por

las noches, donde los costos de la energia son mas econémicos.

En ambos regimenes de funcionamiento se mantienen los vertidos dentro de los

limites legales, Y la inversion econdmica requerida es completamente nula.

5.4. APLICACION DEL ALGORITMO DE DESPLAZAMIENTO

Al aplicar el logaritmo de desplazamiento se obtienen resultados que permiten
realizar una correcta desagregacion de la curva de demanda. En la figura

siguiente se muestran los resultados de la desagregacion de la curva de demanda.

llustraciéon 3. Desagregacion de la carga
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La energia que se puede desplazar es el 14,4% de la energia 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 estan representados en la grafica anterior, son equipos que no

intervienen directamente en los procesos de produccion (auxiliares).

Los consumos restantes de la grafica de desagregacion son los pertenecientes a
otros procesos que por su ubicacion temporal, tienen la posibilidad de trasladarse
a periodos horarios mas economicos. Dentro de este grupo podemos encontrar
equipos principales del proceso, asi como tecnologias horizontales dependientes

directamente de este (bombas con inflexibilidades, motores eléctricos etc.).

Después de realizar la curva de desagregacion de la demanda se procede a
aplicar el algoritmo de desplazamiento con énfasis en la optimizacién de costos.

Lo mas importante en este tipo de analisis es ver como la carga se desplaza hacia
periodos horarios mas economicos. El algoritmo de desplazamiento influye en la
decision de cuando consumir la carga que se considera desplazable. Por
consiguiente se obtienen beneficios econdmicos para todos los implicados en la
GDE.
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llustracion 4. Traslado de energia en periodos horarios tarifarios

Traslado de Energia
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En la figura se puede observar el comportamiento de la energia del afio. Cuando
no se aplica GDE los consumos de la empresa son mas proporcionales y
equilibrados. Al aplicar la GDE los consumos de energia se reducen
considerablemente en los periodos mas costosos y se desplazan al periodo mas
econdémico (periodo 6).

Esta acciéon se del algoritmo de desplazamiento se ve claramente reflejada en los
costos de energia eléctrica.

Tabla 1. Resultados Econémicos del desplazamiento de Cargas

Pagos de Energia sin GDE Pagos de Energia Con GDE Ahorro
€232.841,93 €191.921,20 18%
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Los costos solo por movilizar las cargas mas flexibles y que no afectan en
absoluto el proceso productivo se obtiene un ahorro econdmico del 18%. Sin
contar los beneficios que se obtienen por la optimizacion de la infraestructura

eléctrica y el aplanamiento de la curva de demanda del sistema nacional.
5.5. FORMULACION DE LA GDE PARA HOMER ENERGY

Los calculos de gestion de la demanda que se deben realizar para ingresar
valores a HOMER ENERGY son los siguientes:

Ec. 14
n
Carga pico = z P;
i=0
Ec. 15
n
Capacidad de Almacenamiento = Z PixVy;
i=0

Ec. 16

n
, , , Q roceso diario,i
Energia Diaria = Z P; x P
¢ Qequipos,i

P = Potencia del equipo (kW)
V, = Volumen de Acumulacion

Qproceso aiario = Caudal del proceso diario
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Qequipos = caudal que es capaz de suministrar el equipo nominalmente

Para ilustrar mejor la implementacién de los célculos se realiza el siguiente

ejemplo:

Cada dia se tiene una demanda de 4,5 m® 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 3m? por hora.

Para trasladar los datos a HOMER ENERGY se hace lo siguiente:

e El pico de la carga es la potencia de los equipos que se van a gestionar. para
este caso es 0,4kW.

e Para llenar el tanque completo la bomba tendra que funcionar 6 horas, esto
quiere decir que la capacidad de almacenamiento de energia es 2,4 kWh.

e Para suplir la demanda la bomba tiene que trabajar 1,5 horas por lo tanto la

energia que requiere el proceso diariamente es 0,6 kWh/dia.

5.6. IMPLEMENTACION DE LA DATA A HOMER ENERGY

Al realizarse los respectivos calculos se obtuvo la demanda que es posible

desplazar y sus respectivas caracteristicas se muestran a continuacion:
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llustracién 5. Pico de Carga
Annual average: 9,947

llustracién 6. Capacidad de Almacenamiento

Storage capacity [kwh] | 2500 {..}|
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6. SIMULACION EN HOMER ENERGY

Para Realizar gestion 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

Espafa.

El consumidor pertenece a un grupo de usuarios de tarifa de 6 periodos con

voltaje instalado de mas de 145kV.

Los datos de consumo son reales y por lo tanto los comportamientos estan sujetos
a sucesos reales de produccion tales como paradas de emergencia y fallos en

maquinaria.

6.1. ESCENARIO SIN APLICAR GDE

En este escenario se plantea una red Unica sin gestion de la demanda. Por lo

tanto las se tendran en cuenta las siguientes consideraciones:
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Toda la energia que se demanda de la red es consumida inmediatamente por los
procesos por lo tanto no se considera ninguna acumulacion de energia en ningun

momento ni en ningln proceso.

El valor de la energia cambia segun los periodos de discriminacién 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 econdmicos serdn 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 habitos de consumo que se describieron anteriormente. La
carga es constante durante casi todo el dia y los costos de la energia son

simplemente los que se localicen en el periodo de consumo.

Figura 86. Comportamiento de la Carga Mensual

AC Primary Load Daily Profile
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Al ver el comportamiento horario medio mensual de la curva de carga, se
interpreta facilmente la tendencia de la curva es a la regularidad. Sin tener en
cuenta de que ahi periodos mas caros que otros a lo largo del dia y que estos
dependen del mes, pues se ven afectados por las estaciones y los cambios

climaticos (veran- invierno).
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Figura 87. Consumos de Energia Mensual de la Red
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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
afo. 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
gue 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
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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 afio.
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Figura 89. Comportamiento del Precio de la Energia Anual

Grid Power Price Daity Profile
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Lo que muestra la figura anterior es la heterogeneidad de los precios de la energia
a lo largo del afio. Estas diferencias pueden aprovecharse para reducir costos de

energia eléctrica implementando una correcta gestion de la demanda.

Figura 90. Reparticion de la Energia Consumida

Conzumption kit 4
AL primary load 25,047,302 100
Total 25,047,302 100

En la figura anterior se ve la energia consumida por la empresa en todo el afio
este dato es muy importante, pues la gestién de la demanda que se aplicara a la
empresa no tiene como enfoque la eficiencia energética, por lo tanto la energia

gue se consuma sin importa la GDE que se haga debe ser la misma.
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Figura 91. Costos Provenientes del Consumo Eléctricos

Total WPC: § 2,982,079
Levelized COE: $ 0.009/\'h
Dperating Cost, § 233,278

El software presenta la en la figura anterior los costos del valor presente neto total
por 20 afios y los costos anuales de operacién y mantenimiento de la red, que
serian los mismo costos de la energia demanda al sistema eléctrico. Este valor es

sera 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 afio.

Figura 92. Energia Consumida y Pagada Mes a Mes

E rmergy E nergy et Peak E rmergy Demand
Manth | Purchazed Sald Purchazes Demand Charge Charge
[Exh) [kxfh) [Exh) [k (%1 (%)
Jan 1.966.035 0 1966055 299 3.385 1]
Feb 2427 544 0 2427 Ba4 4104 38,265 1]
bd ar 2,588,229 0 2682229 4,092 14,979 1]
Apr 1.844 423 0 1844423 397 5534 1]
b &y 2566753 0 2566753 4063 7 Ban 1]
Jun 2444 333 0 2444833 3987 33,682 1]
Jul 2225876 o 2225876 4075 36,082 1]
Aug 398,536 ] 393 526 374 52 1]
Sep 2318024 o 238024 3.820 13,026 1]
Ot 227275 o 237274 BE70 EE33 1]
Mo 2242812 o 224282 3,709 12547 1]
Dec 1706312 o 170532 3618 26615 1]
Annual | 25045966 0 26045966 6670 233,278 1]
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6.2. ESCENARIO APLICANDO GDE

Ahora se procede a Realizar la simulacion 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 maxima de almacenamiento es de 1000kW.

El almacenamiento de energia tiene un margen de vacio de seguridad del 12%.
Todos los Costos y valores econdmicos seran dados en euros (€) que es la

moneda local en la cual se realiza el estudio.

Figura 93. Curva de Carga de la Demanda Indiferible

Taee

En la figura anterior se muestran el cambio que sufrié la curva al realizar GDE. La
curva tuvo una variacion 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 afio por esto es vital ver

el comportamiento ponderado de la carga mensualmente.

Figura 94. Comportamiento de la Carga Indiferible al Aplicar GDE
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En la figura anterior es muy notable como la carga se comporta a lo largo del afio
y como se desplazan los consumos hacia los periodos mas econdmicos esta
curva es la curva de carga general y posee un componente gestionado que tiene
un comportamiento mucho mas pronunciado en respuesta de las tarifas de

electricidad.
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Figura 95. Comportamiento Mensual de la Carga Desplazable

Deferrable Load Served Daily Profile
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En la figura anterior se muestra como se comporta la demanda que es gestionable
de la que se habl6 en capitulos anteriores. Era de esperarse que la demanda
gestionable se comporte a través de picos y no sea constante. La razén es que
hay etapas de carga y descarga de los acumuladores de energia. Estos son los
gue nos permiten desplazar la carga en tramos horarios para obtener beneficios

econdmicos.

El comportamiento descrito en la anterior figura Unicamente es el de carga o
abastecimiento de los acumuladores de energia. Los fenomenos de descarga,
aunque tienen repercusiones sobre la GDE y sobre el proceso, son inherentes a la
demanda de energia, pues simplemente actian como “baterias al descargarse”, y
por lo tanto no consumen energia, 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 afo.

Figura 96. Compras de Energia al Realizar GDE
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Como se muestra en la figura anterior las compras de energia son realizadas en
su mayor medida cuando los precios de la energia son mas baratos y bajan en al
minimo posible cuando transcurren por periodos costosos. Este comportamiento
permite reflejar ahorros econémicos. También se puede concluir que la GDE esté
actuando como es esperado, al modificar las cargas a favor de los costos de la

energia.
Es de esperarse que los costos se reduzcan al haber movilizado las cargas a

periodos mas baratos, los costos modificados pueden apreciarse en la siguiente

figura
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Figura 97. Costos Operativos al Realizar GDE

Tatal MPC: § 2,428,971
Levelized COE: $ 0.009/%\h
Operating Cozt: $ 190,010/

Como se ve en la figura anterior los costos por operacion 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. Energia Consumida y Pagada al Aplicar GDE

Energy Energy et Peak, Energy Demand
banth | Purchazed Sold Purchazes Demand Charge Charge
[k'w'h] [k'w'h] [k'w'h] (ki (3] (%]
Jan 1,905,366 0 1,306,366 33613 23.844 1]
Feb 2544970 o 2544970 33.950 28,235 1]
b ar 2773568 o 2773553 34,024 10133 1]
Apr 1.821.702 o 182,702 33645 4813 1]
G ET 2 .5EE, 755 0 2566755 4063 7530 1]
Jun 2485835 o 2485885 33N |72 1]
Jul 2136,463 0 2196463 33.703 30,003 1]
Aug 398,687 1] 393,687 374 a5z 1]
Sep 2415,373 o 2415379 33.800 10518 1]
Oct 2,200,033 0 2200088 33663 5,658 1]
Mo 2.233.07 o 2293091 33507 9973 1]
Dec 1.733.132 o 1.733132 33436 19,520 1]
Anpual | 25340074 0 25340074 34,024 150,00 1]

En la figura se puede apreciar como la energia anual es la misma energia esto
demuestra que la gestién de la demanda puede reducir costos en una industria y
a la vez optimizar la red eléctrica consumiendo la misma energia en periodos de

tiempo diferentes.

194



La energia en su mayor parte tiende a ir al periodo mas barato, en la siguiente
figura se ve como la GDE traslado gran parte de la carga hacia el periodo 6 que es

el mas econdmico.

Figura 99. Energia Consumida y Pagada en el Periodo Horario P6

Energy Energy ret Peak Energy Demand
Manth | Purchased Sald Purchazes Demand Charge Charge
(k'h [Kw'h] [ki'h] (k] (] (]
Jan #19.099 1] #13,093 33613 1.370 1]
Feh 982,232 1] 992,232 33,530 1.753 1]
b ar 1,139,847 O 1139847 34,024 1.910 1]
Apr BE3.E1 1] BE3.E71 33484 1,252 1]
b ay 244 20k 1] 844 206 3944 1,804 1]
Jun 27314 1] 87314 33,711 1.744 1]
Jul 211 567 1] 811 .5EY 336419 1,561 1]
Aug 338,687 1] 398,687 3741 a5z 1]
Sep 919,044 1] 915,044 33,602 1,624 1]
Oct 733,400 1] 793,400 33.564 1,525 1]
Mo 832179 1] 892173 33,328 1,543 1]
Dec E71.739 1] E71.735 33436 1.205 1]
Annual 9. 720810 o 9,720,810 34,024 18,158 1]

La energia que se demanda y se traslada al periodo 6 representa cerca del 38%
de toda la energia que se consume en el afio. La GDE redirige los consumos mas
grandes de la carga gestionable principalmente a este periodo y posteriormente al

siguiente, discriminando por economiay restricciones del sistema.
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6.3. ESCENARIO APLICANDO GDE Y GENERACION DISTRIBUIDA CON
FUENTES RENOVABLES (GDFR)

Una vez realizada la gestion de la demanda, se procede a completar la red
inteligente integrando una fuente de energia renovable; que represente la
generacion distribuida y permita ver el comportamiento y respuesta de la red con

la inclusion de un elemento activo.

Para realizar los siguientes analisis y simulaciones se tienen las siguientes

consideraciones:

La radiaciéon solar es la correspondiente a la de la ubicacién geografica de la
planta a estudiar.

La limitacion del estudio es ver el comportamiento de la GDE a la inclusion de una
fuente renovable para determinar las oportunidades y efectos de las redes
inteligentes. Por esta razdn no se tiene en cuenta ni evaluacion del proyecto, ni la

inversidon de capital para implementar la red inteligente.

Por efectos de radiacion y la curva de demanda se toma en consideracion la
disponibilidad de energia solar en la regién correspondiente y como esta varia
durante el afio. Debido a las estaciones y a la cambiante posicion del sol, se

tienen datos de radiacion muy diferentes durante el afio.
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Figura 100. Irradiancia Solar en Valencia Espafa
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En la grafica anterior como es esperado, hay una mayor disponibilidad de energia
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 disefo, se realicen para suplir demanda en

los dias con indice solar mas desfavorable.

Para esto se tiene la siguiente grafica, que muestra la energia util de la instalaciéon

fotovoltaica durante las incidencias estacionales a lo largo del afio.
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Figura 101. Energia Solar Aprovechada
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Se puede concluir que la potencia minima que alcanza el sistema, bajo la situacion

mas desfavorable (invierno) es de 0,45 KW en la hora de sol pico mas alto (12 m).

Figura 102. Comportamiento del Sistema Fotovoltaico En El Afio
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El comportamiento de la red a lo largo del afio se ve en la figura anterior donde la
cantidad de energia se distribuye como es esperado en las horas de sol pico
(HSP).

La energia suministrada por el sistema a lo largo del afio es mostrada por el
software en la tabla de resultados.

Figura 103. Energia Suministrada por el Sistema Fotovoltaico

[uartity Walle [tz
| Hated capacity 100 ki
bean output 18 kW
b ean output 428 kwhid
Capacity factor 17.8 %
Total production 156,140 kKwhyr

Como se ve en la figura anterior la energia total suministrada por el sistema
fotovoltaico es 156140 kWh/afio lo que no representa una inclusion invasiva al
sistema en general. En la siguiente figura se ve representado el porcentaje
energético de la instalacion frente a las compras realizadas a la red.

Figura 104. Participacion de las Fuentes de Energia en la Red Inteligente

Production kMo X
: PV arap 156,140 1
Gnd purchazes 2818737 93
Tatal 20343518 100
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En los resultados del sistema se ve como la energia correspondiente a la
instalacion fotovoltaica solo representa el 1% de la demanda total de energia al
afio, 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
operacion, que como se habia 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 inclusion de un elemento
activo que en este caso es generacion distribuida permite bajar razonablemente

los costos asociados a los consumos de la red eléctrica.

Figura 105. Costos al Aplicar GDE y GDFR

Total NPC: § 2568918
Levelized COE: % 0.009/Wh

Operating Cost: $ 184,737 Aur

Como se ve en la consola de resultados del software HOMER ENERGY el precio
por operacion y mantenimiento baja un 21% con respecto al escenario inicial sin
modificacion alguna y se reduce un 3% con respecto al escenario que realiza la
GDE.

La razén de esto es que el software opta por escoger la fuente renovable al
encontrar disponibilidad de una fuente de energia que es mas 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 energia solar son horas

gue coinciden con precios altos en el mercado.
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Para ver el comportamiento detallado de como el sistema interactia 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
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En la grafica anterior se puede ver claramente el comportamiento de la red
inteligente. La inclusion de la fuente renovable como generacion distribuida afecto
la GDE, haciendo que la gestion trasladara temporalmente hacia donde hay

recursos energéticos mas econémicos.
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Figura 107. Comportamiento de la GDE y la GDFR
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Al ver el comportamiento mas 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 mejoria econdmica.

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

tendran en cuenta cambios en las siguientes consideraciones:

El usuario se considera un usuario no regulado.

e Se considerara el valor promedio del costo del Kwh ofertado en el mercado
colombiano, valor correspondiente a los contratos bilaterales (110 COP/kWh).

e El valor de la energia NO cambia segun los periodos de discriminacion horarios
estipulados en los capitulos anteriores.

e Todos los Costos y valores econdmicos seran 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

202



tanto es innecesario enfocarse en las graficas de resultados del comportamiento

de lared.
Por otro lado el cambio mas significativo, que es necesario caracterizar para este

escenario es el costo de energia anual.

Figura 108. Costos Anualizados de las Compras ala Red

Annualized Costs

Capital | Replacement Q&M Fuel | Salvage Total
Component
(Biyr) (Bhyr) (Biyr) (Bfyr) | (Bhyr) (Biyr)
Grid 0 0| 2,755,050,496 0 0| 2,755,050,496
System 0 0| 2,755,050,496 0 0| 2,755,050,496

Este sera el valor a evaluar si la GDE vy la inclusién de generacion distribuida,

tienen el mismo efecto al realizarse, bajo otros parametros en Colombia.
El otro parametro a evaluar sera 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
Levelized COE: $ 109 996/kwh

Como es esperado el costo del Kwh es el establecido anteriormente por los
parametros del caso.
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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 econdémicos seran dados en pesos colombianos (COP)

gue es la moneda local en la cual se realiza el estudio.

En la simulacion se ponen los valores propuestos en el capitulo anterior de modo
gue el nico momento que hay discriminacion horaria sea la hora pico de consumo

energético en Colombia segun su curva de demanda.

Figura 110. Periodos Horarios de la Propuesta en la Tarificacion 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 espafiol. En este caso la red inteligente permanece

indiferente hasta el rango de las horas mas caras.

Figura 111. Comportamiento de la Carga Desplazable al Aplicar GDE
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Posteriormente cuando se aproxima a las horas mas costosas deja de consumir y

utiliza las reservas almacenadas con anterioridad para evitar consumir energia en

los periodos mas costosos del dia.
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Con la implementacion de la GDE, el comportamiento inteligente de la red permite
obtener beneficios econémicos importantes, solo con cambiar los habitos de

consumo de la empresa.

Figura 112. Costos Anualizados al Aplicar GDE en la propuesta de Colombia

Capital | Replacement D&M Fuel | Salvage Total
Component
(Bhyr) (BhyT) (Bhyr) (Biyr) | (Biyr) (3hyr)
Grid 0 0| 2,217 544 960 0 0| 2217 544 960
System 0 0| 2,217 544 960 0 0| 2217 544 960

En la figura anterior se puede ver como el costo por operacion y mantenimiento se
reduce en comparacion al anterior escenario. Esto muestra el efecto buscado al
implementar la GDE para consumidores industriales, ademas de las ventajas

mencionadas anteriormente que conllevan poner esto en practica.
Adicionalmente hay un cambio en el costo por Kwh equivalente en el cual se

reduce considerablemente en comparacion al promedio ofertado por los contratos

bilaterales en Colombia.

Figura 113. Costo Equivalente del kWh al Aplicar la GDE en la Propuesta
Lewvelized COE: $101.718/WhH

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 GENERACION 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 inclusion de generacion distribuida se consideran situaciones

especiales mencionadas en el capitulo anterior.

Todos los Costos y valores econémicos seran 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

instalacion renovable.
Al realizar la inclusion de una fuente de energia renovable como elemento activo a

la red inteligente se pueden observar los comportamientos comprendidos en la

siguiente figura.

207



Figura 114. Comportamiento de la Carga Desplazable al Incluir GDE y GDFR
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El comportamiento de la red inteligente varia nuevamente, esta vez para
acomodarse a la oferta de energia proporcionada por la fuente renovable. En la
anterior figura, se ve como cambia drasticamente 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 situacion acomodando la carga

al escenario econdmica y técnicamente mas favorable para la red.
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Figura 115. Acoplamiento de la GDE a la GDFR
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Figura 116. Acoplamiento de la GDE a la GDRF en el mes de Marzo
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En las figuras anteriores, se ve como cambia el comportamiento de la carga
diferible y como esta se acomoda a la curva de radiacion solar, esta decision la
toma el software al determinar que la energia solar procedente de la fuente

fotovoltaica, es mas barata que el resto de la energia utilizada durante el dia.

Como resultado de la inclusion 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

Annualized Costs

Capital Replacement O&M Fuel | Salvage Total
Component
(Biyr) (Bhyr) (Biyr) (Byr) | (Bhyr) (Blyr)
PY ] 0 ] 0 ] ]
Grid 0 0| 2207693312 0 0| 2207693312
System 0 0| 2207693312 0 0| 2207693312

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 maximo provecho de los recursos disponibles.
Finalmente en la siguiente figura se muestra como 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

Levelized COE: $ 99, 336KwWh

La reduccion 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.
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7. CONCLUSIONES

Actualmente, se esta viviendo un importante momento de transicion del sistema
eléctrico. Los tradicionales sistemas centralizados (grandes y localizadas
centrales de generacion) y pasivos (redes poco automatizadas, especialmente
las de distribucion) dejan paso a un sistema cada vez mas distribuido
("pequefos" generadores junto a los consumidores) y redes cada vez mas
activas (redes que se valen de las comunicaciones y las nuevas tecnologias

para gestionarse de manera mas "inteligente”).

El mundo esta inmerso en el reto de evolucionar hacia un escenario global mas
sostenible, en el que la gestidn y utilizacion de la energia debera jugar un papel

crucial.

La Gestidon de la Demanda Eléctrica, puede valerse de los nuevos desarrollos
para contribuir de manera eficaz a una gestion y una utilizacion més eficiente de

los recursos energéticos.

Existen todavia multiples barreras que, en la actualidad, dificultan una mayor
difusion de este tipo de iniciativas Eléctrica para afrontar problemas de

congestion en el sistema.

La utilizacion de medidas de GDE en Colombia, es aun limitada en comparacion
a la de los paises mas avanzados en este campo. Sin embargo, esto no

significa que su aplicabilidad sea menor o su impacto menos importante.

La Gestion 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: Gestiéon 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 dia siguiente.

En este Mercado la transaccién 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 generacion.

RTP: Real Time Pricing
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TOU: Time of Use Tariff

Welfare: Se traduce como el maximo bienestar econdémico posible en una

economia o mercado.
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ANEXOS

ANEXO A. Boletin Oficial del Estado Espairiol.

Tarifas y primas para las instalaciones de los subgrupos a.1.1y a.1.2 y del grupo
c.2 del articulo 2 del Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo.

Valores propuestos
Grupo Subgrupo Combustible Potencia Tarifa regulada Prima de
c€/kWh referencia c€/kWh
P<0,5 MW 12,0861
0,5<P<1 MW 9,9178
all 1<P<10 MW 7,7321 2,7888
10<P<25 MW 7,3189 2,2149
25<P<50 MW 6,9245 1,9159
P<0,5 MW 13,6794
0,5<P<1 MW 11,6414
a'l 1<P<10 MW 9,8914 4,8110
Gasoleo / GLP
10<P<25 MW 9,6165 4,3565
alz2 25<P<50 MW 9,2799 3,9475
0,5<P<1 MW 10,7080
1<P<10 MW 9,0307 3,9529
Fuel
10<P<25 MW 8,7452 3,4880
25<P<50 MW 8,4102 3,0898
c2 5,5276 2,3719
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Tarifas para las instalaciones acogidas a la disposicion transitoria segunda del
Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo.

Tarifa regulada por tipo de Instalacién

Tratamiento y

Tratamiento y reduccion de

Tratamiento y

Tratamiento y

Combustible Potencia reduccion de purines| lodos derivados de la | reduccion de otros .
de explotaciones de | produccién de aceite de lodos reduccu’).n de otros
porcino oliva residuos
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
Gas Natural 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
P<0,5 MW 10,7974 9,6240 55171 4,7348
0,5<P<1 MW 10,7974 9,6240 55171 4,7348
Gasoleo / GLP 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
P<0,5 MW 10,7974 9,6240 55171 4,7348
0,5<P<1 MW 10,7903 9,6176 55134 4,7317
Fuel 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 55311 4,7468

219



1. Definicion de temporadas
eléctricas y tipos de dias
1.1

eléctricas: A efectos de la aplicaciéon

Definicion de  temporadas
de tarifas, tanto de suministro como
de acceso, se considerara el afio
dividido en temporadas, incluyendo
en cada una los siguientes meses:

Para la Peninsula:

Temporada alta con punta de mafana y
tarde:

Diciembre, enero y febrero.

Temporada alta con punta de mafana:
22 quincena de Junio y Julio.
con

Temporada media punta de

mafana: 12 quincena de junio vy
septiembre.

Temporada media con punta de tarde:
Noviembre y marzo

Temporada baja: Abril, mayo, agosto y
octubre.

Para Baleares:

Temporada alta con punta de mafana y
tarde: Junio, julio, agosto y septiembre.
Temporada media con punta de tarde:
Enero, febrero, mayo y octubre
Temporada abril,

baja: Marzo,

noviembre y diciembre.

Para Canarias:
Temporada alta con punta de mafana

y  tarde: Septiembre, octubre,
noviembre y diciembre.
Temporada media con punta de

mafana: 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 mafana
y tarde:

Diciembre, enero , febrero y agosto
Temporada media con punta de
mafiana: 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 mafana
y tarde: Enero y febrero.

Temporada alta con punta de mafana:
Julio y agosto.
Temporada media con punta de
mafana: 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
coincidira con el primer dia del mes de
la temporada alta con punta de
mafiana y tarde.

1.2. Definicion de Tipos de dias: A
efectos de la aplicacion de tarifas, tanto
de suministro como de acceso, se
clasifican los dias del afio eléctrico en
diferentes tipos, incluyendo en cada
uno los siguientes:

Tipo A: De lunes a viernes no festivos
de

mafana y tarde.

temporada alta con punta de

Tipo Al: De lunes a viernes no festivos
de

mafnana.

temporada alta con punta de

Tipo B: De lunes a viernes no festivos
de temporada media con punta de
mafiana.

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: Sabados, domingos, festivos y

agosto para el sistema peninsular, abril
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para el sistema balear y mayo para los
sistemas de Canarias, Ceuta y Melilla.
Las temporadas son las definidas con
caracter general en el apartado 1.1 de
este anexo.

Se considerardn a estos efectos como
dias festivos los de ambito nacional
definidos como tales en el calendario
oficial del afio correspondiente, con
exclusion de los festivos sustituibles,
asi como de los que no tienen fecha

fija.

de

horarios aplicables a las tarifas

2. Definicién los periodos
de suministro
2.1 Definicibn de los periodos
horarios aplicables a las tarifas de
suministro, establecidos en el anexo
| del titulo | de la orden de 12 de
1995:

horarios aplicables a las tarifas de

enero de Los periodos
suministro, dependiendo del tipo de
discriminacion horaria definido en el
apartado 7 del anexo | del titulo | de
la orden de 12 de enero de 1995
por la que se establecen las tarifa
eléctricas, son los siguientes:

Tipo 2



Las horas concretas de cada periodo Las horas punta, llano y valle en cada

para todas las zonas serdn las unade las zonas son las siguientes:

siguientes:
Invierno V erano Invierno Verano
Punta Valle Punta Valle Zona | Punta | Llano | Valle | Punta | Llano | Valle
] 240- ] ] 8-17 89 15-
18-22 | 22-240 11-15 0-11 zonal | 17-23 08 | 915 0-8
18 15-24 23-24 24
- 8-17 89 15-
Tipo 3 Zona2 |17-23 0-8 | 915 0-8
23-24 24
Las horas concretas de cada periodo e 510
son las que se detallan a continuacion: Zona3 | 17231 o oq | 08 [ 1010 oon| OF
Invierno Verano 8-17 8-10
Zona Zona4 |17-23 08 |10-16 08
Punta | Llano | Valle |Punta| Llano | Valle 2324 16-24
8-18 8-11 817 | 0-8 8-17
Zonal| 18-22 08 |[11-15 08 Zonas |17-23 17-23 0-8
22-24 15-24 23-24 23-24
8-18 8-11
Zona2| 18-22 08 |11-15 08
22-24 15-24
Invierno Verano
8-18 8-11 Zona
Zona 3| 18-22 0-8 |[11-15 0-8 Punta| Llano |Valle| Punta | Llano | Valle
22-24 15-24
817 |08 8-10
8-18 8-11 Zona 6| 17-23 10-16 08
Zona 4| 18-22 08 |11-15 0-8 23-24 16-24
22-24 15-24
01
8-18 8-18 01
Zona5| 18-22 08 [18-22 08 Zona7|18-24 19 [ 1016 | 910 | 19
22-24 22-24 918
16-24
zonas| 1822 | o | o8 |ieas| O | oa Tipo 5
ona - - - -
22-24 15-24 PO
0l 01 Las horas punta, llano y valle, en cada
Zona7|19-23 [91923-| 1.9 (1115091115 1.9 categoria de dia y cada una de las
24 23 I
zonas, son las siguientes:
Tipo 4

Dias Pico Dias Medi 0
Zona

Punta | Llano | Valle | Punta [Llano| Valle

89
9-14 10-22| 0-10
Zona 1 14-17 0-8 -
17-22 22-24
22-24
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8-9
9-14 10-22| 0-10
Zona 2 14-17 0-8
17-22 22-24
22-24
8-9
9-14 0-10
Zona 3 14-18 23-| 0-8 - |10-22
18-23 22-24
24
8-9
9-14 0-10
Zona 4 14-18 0-8 - |10-22
18-23 22-24
23-24
8-10
10-15 0-10
Zona 5 15-17 0-8 - |10-22
17-22 22-24
22-24
8-10
10-16 0-10
Zona 6 16-18 22-| 0-8 - |10-22
18-22 22-24
24
11-15 | 8-11 0-11
Zona 7 0-8 - |11-23
18-24 | 15-18 23-24

Las horas punta, llano y valle para los

dias altos, coinciden con las
establecidas en este anexo para la

discriminacion horaria tipo 3.

2.2 Definicion de los periodos horarios
aplicables a la tarifa horaria de
potencia: Los tipos de dias, periodos
tarifarios y horarios aplicables en cada
periodo a la tarifa horaria de potencia
seran los definidos en el apartado
tercero del anexo | del titulo Il de la
Orden de 12 de enero de 1995 por la

gue se establecen las tarifas eléctricas.

2.3 Definicion de los periodos horarios
aplicables a las tarifas de suministro,
establecidos en la disposicion 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 disposicion adicional cuarta del
decreto 1634/2006, de 29 de
diciembre, por el que se establece la

real

tarifa eléctrica a partir de 1 de enero de

2007, son los siguientes:

Invierno V erano
Punta Valle |Punta Valle
12-22 0-12  |13-23 0-13
22-24 23-
24
3. Definicion 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 articulo 8 del
Decreto 1164/2001, de 26 de

octubre, por el que se establecen las

Real

tarifas de acceso a las redes de
transporte y distribucion de energia

eléctrica, son los siguientes:

223



3.1. Modalidad de dos periodos: tarifa
de acceso en baja tensién 2.0.DHA.
Se consideraran 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 13-23 0-13

22-24 23-24

Los cambios de horario de invierno a
verano 0 viceversa coincidirdn con la

fecha del cambio oficial de hora.

3.2. Modalidad de tres periodos. Tarifa
3.0A para baja tension y tarifa 3.1A
de alta tension. Se consideran

horas punta, llano y valle, en cada

una de las zonas, las siguientes:

Invierno Verano
Zona
Punta | Llano | Valle | Punta | Llano | Valle
8-18 8-11
1 18-22 08 | 11-15 0-8
22-24 15-24
8-18
8-18
2 18-22 0-8 | 18-22| 22-24 0-8
22-24
8-11
8-18
3 18-22 08 | 11-15| 15-24 0-8
22-24
0-1 9-11
4 19-23 | 9-19 1-9 | 11-15| 15-24 19
23-24 0-1

A estos efectos las zonas en que se

divide el mercado eléctrico nacional

seran las relacionadas a continuacion:

Zona 1: Peninsula.

Zona 2: Baleares.

Zona 3: Canarias.

Zona 4: Ceuta y Melilla.

Los cambios de horario de invierno a

verano 0 viceversa coincidirdn con la

fecha del cambio oficial de hora.

3.3. Modalidad de seis periodos. Tarifas
generales de alta tension. Para esta

los de dias,

modalidad tipos

periodos tarifarios 'y horarios
concretos a aplicar son los que se
definen a continuacion:

3.3.1Tipos de dias y temporadas. Los
tipos de dias y las temporadas
eléctricas son los definidos con
caracter general en el apartado 1
de este anexo.

3.3.2Periodos tarifarios. La composicién
de los seis periodos tarifarios es la
siguiente:

Periodo 1. Comprende 6 horas diarias

de los dias tipo A y 8 horas diarias de

los dias tipo Al.
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Periodo 2: Comprende 10 horas diarias de los dias tipo Ay 8 8 horas de los dias tipo B y B1.

horas diarias 8 horas de los dias tipo C.
de los dias tipo Al. 24 horas de los dias tipo D.
Periodo 3: Comprende 6 horas diarias de los dias tipo By B1. Las horas de este periodo 6, a efectos de

Periodo 4: Comprende 10 horas diarias de los dias tipo By B1. acometida, seran las correspondientes a horas

Periodo 5: Comprende 16 horas diarias de los dias tipo C.

Periodo 6: Resto de horas no incluidas en los anteriores y que

comprende las siguientes:

8 horas de los dias tipo Ay Al

valle.

3.3.3 Horarios a aplicar en cada periodo

tarifario. Los horarios a aplicar en cada uno de

los periodos tarifarios son los siguientes:

Zona 1: Peninsula:
Periodo Tipo de dia
tarifario Tipo A Tipo Al Tipo B Tipo B1 Tipo C Tipo D
1 De10a13h De 11a19h.
De 18a21lh
De8al0h.
2 De 13 a 18h. Pesallh
De2la2ah. Del19a24h.
3 De9al5h. Del6a22h.
. De8a9h.De 15 De8al16h.De
a24h. 22a24h.
5 De8a24h.
6 De0Oas8 De0Oas8 De0Oas8 De0a8 De0Oasg De0az24
Zonas 2 y 3: Baleares y Canarias:
Periodo Tipo de dia
tarifario Tipo A Tipo Al Tipo B Tipo B1 Tipo C Tipo D
1 Dellaldh. | Dellal9
De 18a21lh h.
2 De8allh. De8all
De 14 a 18h. h.Del9a
De2laz24h. 24 h.
3 De9ail5h. Del6a22h.
4 De8a9h.Del5 | De8al6h.De
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a24n. 22a24h.
5 De8a
24N,
6 DeOa8 DeOa8 DeOa8 De0Oa8 De0a De0a24
8
Zona 4: Ceuta y Melilla:
Periodo Tipo de dia
tarifario Tipo A Tipo Al Tipo B Tipo B1 Tipo C Tipo D
1 Del12a15h. | Dellal9h.
De 20 a 23h
2 De8al2h. De8allh.
De 15 a 20h. De19a24h.
De23a24h.
3 De9al5h. | Del7a23h.
4 De8agh. De8al7h.
Del5a24h. | De23a24h.
5 De8a24h.
6 DeOa8 De0Oa8 DeOa8 De0Oa8 DeOa8 De0a24
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ANEXO B. Irradiacion 2014, kWh/m2/dia

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
512 2,89 5,35 5,16 4,27 4,18 2,99 2,58 4,94

4,59 4,64 4,83 371 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 4,34 573 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

541 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 3,37 321 3,23 3,85

5,20 411 3,64 4,51 2,93 3,90 3,18 3,63 2,74

4,74 513 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
5,65 512 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 4,25 547 5,04 4,43 4,76
3,79 5,42 2,42 3,01 3,97 2,74 4,43 5,23 5,26 541
4,67 5,35 4,66 5,08 3,52 5,32 3,29 3,75 4,03 4,73
4,79 5,61 547 2,34 3,60 411 4,91 4,52 4,05 5,20
4,54 4,24 5,85 6,28 5,00 4,81 4,78 3,05 3,20 513
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 2,70 345 5,78 4,84 343 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 4,33 515 4,35 5,85 4,91 2,68 4,21 5,23 547 5,42
4,26 5,76 5,09 4,46 4,76 3,44 3,90 4,37 514 4,08 5,35
5,18 4,84 4,46 5,64 6,69 6,05 3,33 6,51 31 5,61
4,76 2,62 4,66 5,10 6,79 4,50 4,38 4,64 5,39 591
3,88 5,63 5,35 543 5,16 2,46 4,38 3,66 3,61 6,68
4,87 3,85 541 6,02 2,37 2,83 513 3,94 2,77 5,20
5,96 2,74 591 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 2,54 341 581 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
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