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RESUMEN

Cada ano en el Ecuador se destina gran cantidad de recursos tanto técnicos como
economicos para satisfacer la demanda maxima del sistema eléctrico nacional, ya
que se ponen en marcha centrales generalmente térmicas para cubrir la energia
demandada en este periodo, provocando un alto costo de produccién para la
energia entregada en horas pico, debido a que en este espacio de tiempo a mas
de estar funcionando las centrales hidraulicas que abastecen a la demanda base
del sistema, también se necesita la operacién de centrales térmicas que cubren la
demanda punta, lo cual representa un alto costo marginal para el sistema eléctrico

esencialmente por costos de combustible.

En este trabajo se realiza el estudio de las estrategias Peak Shaving, traduciéndose
al espanol como “recortando picos”, debido a que estos métodos estan enfocados
en la disminucién de la demanda maxima del sistema eléctrico. Estas técnicas
pueden ser aplicadas al sector industrial, ya que las caracteristicas especiales de
los procesos industriales y a la gran cantidad de energia utilizada para su
funcionamiento, hace que este sector sea el adecuado para la aplicacion de estas
estrategias. Estas se centran en el consumo eléctrico racional y eficiente
trasladando los procesos industriales desde el periodo de demanda maxima hacia
el periodo de demanda minima, con lo cual a mas de ayudar a la reduccién de la
demanda pico del sistema, el cliente industrial también obtendra beneficios
economicos. El costo de la electricidad para el sector industrial esta dividido en tres
periodos: base, medio y pico, de acuerdo al horario en el que se utilice la energia

eléctrica, siendo el periodo base el de menor costo.

Las estrategias Peak Shaving estan orientadas en el llenado del periodo base, el
recorte de la demanda maxima y la conservacion estratégica de los sistemas
eléctricos. Estas estrategias han sido utilizadas en varios paises del mundo con
excelentes resultados, por lo que basandonos en estos resultados se determina la
factibilidad de aplicacion de estas técnicas en el Ecuador, la posible disminucién
del pico de la curva de demanda del sistema eléctrico nacional y los posibles

beneficios econdmicos.
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PRESENTACION

El presente trabajo expone la importancia del recorte de la demanda maxima del
sistema eléctrico nacional mediante la aplicacién de estrategias Peak Shaving,
analizando cada una de los métodos presentados, mostrando los beneficios que
pueden obtenerse con su aplicacion, tanto para el sistema eléctrico como para los

clientes industriales que la adopten.

Se muestran los resultados obtenidos mediante la aplicacion de estas técnicas en
diferentes paises del mundo, los cuales se tomaran como referencia para el analisis

de la factibilidad de la aplicacion de las estrategias Peak Shaving en el pais.

Se analiza ademas el impacto que se obtendria con la reduccion del pico de la
curva diaria de carga del sistema eléctrico nacional y los posibles ahorros

econdmicos a obtenerse con la implementacion de estas técnicas.



CAPITULO1
1 INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

El sector industrial tiene una gran participacion en la demanda de energia del
Ecuador, ya que requiere una considerable cantidad de electricidad para su
funcionamiento. A su vez, la planificacién del sistema eléctrico se ha centrado en
las inversiones en generacién de energia a gran escala, con el fin de satisfacer la
demanda de energia cada vez mayor. Desde este punto de vista, el usuario final ha
sido considerado como un elemento pasivo en el funcionamiento del sistema
eléctrico. Sin embargo, el objetivo global de reducir el impacto de la generacion
térmica, que mayormente es utilizada para abastecer la demanda de energia en el
periodo de demanda maxima del sistema, ha planteado la necesidad de
implementar las estrategias Peak Shaving como una herramienta eficaz para
controlar y reducir los niveles de demanda de energia en este periodo, ya que se
tiene un costo de operacion alto, debido a la gran cantidad de combustibles fosiles

utilizados, produciendo costos elevados en el sistema eléctrico.

En el pais, el costo de la energia utilizada por el sector industrial es recaudado por
las empresas distribuidoras de energia eléctrica mediante tarifas horarias,
distribuidas en horario base, medio y pico, las cuales son aplicadas de acuerdo con
el periodo del dia en el que se consuma la electricidad. La tarifa en horario pico que
va desde 18:00 a 22:00 horas es la mas costosa y genera un mayor impacto
econdémico en la planilla eléctrica, lo que implica mayores desembolsos de dinero

por consumo de energia eléctrica.

Ante la problematica expuesta anteriormente se presentan las estrategias para
reducir el consumo de energia eléctrica durante el periodo de demanda maxima,
llamadas estrategias “Peak Shaving”, y asi disminuir el impacto econdémico
producido. La aplicacion de las estrategias “Peak Shaving” estan enfocadas en el
llenado del periodo base y el recorte del periodo pico, obteniendo asi el

aplanamiento de la curva de carga del sistema eléctrico nacional, lo que llevaria a



una disminucion de la necesidad de capacidad adicional y la reduccion de los
costos involucrados en el lado de las empresas generadoras de energia,
obteniendo beneficios importantes como el ahorro de recursos econémicos en
operacion y mantenimiento, la mejora del factor de carga y la conservacion

estratégica de los sistemas eléctricos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar los métodos de reduccién de demanda de energia en horas pico “Peak

Shaving” y determinar su factibilidad de aplicacion en Ecuador.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la incidencia del sector industrial en la demanda energética del

pais.

e Estudiar los diferentes métodos de reduccion de demanda eléctrica en

horas pico, aplicados en otros paises.

e Describir el funcionamiento e implementacién de cada una de las
estrategias “Peak Shaving”, presentando sus caracteristicas operativas y

técnicas.

e Definir la factibilidad de la implementacion de estos métodos en el sector
industrial ecuatoriano considerando para el efecto un analisis técnico

economico.

1.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Se hace indispensable encontrar métodos de reduccién de demanda maxima, ya
que la capacidad de generacion renovable existente en el pais no es suficiente para
satisfacer la demanda en horario pico, lo que obliga a que se tenga que recurrir a
otros tipos de generacion eléctrica mas costosa como la generacion térmica,

produciendo costos elevados para el sistema eléctrico.



El sector industrial es el mas afectado por las tarifas eléctricas que toman en cuenta
los horarios de consumo, razoén por la cual las industrias ven la necesidad de
implementar mecanismos de disminucion de demanda de energia especialmente

en horarios pico y asi evitar el gasto innecesario por consumo de electricidad.

La estrategia de autogeneracion en horario pico mediante el funcionamiento de un
grupo electrogeno permite un uso mas eficiente y completo de estos equipos
eléctricos, aprovechandolos de una mejor manera para obtener un ahorro durante

los horarios en los que el precio por consumo eléctrico es alto.

La reduccién de la demanda maxima de energia en el sistema eléctrico ecuatoriano
mediante la aplicacion de estrategias “Peak Shaving”, contribuye con la disminucion
del uso de centrales termoeléctricas usadas mayoritariamente en este periodo pico,
colaborando asi con la conservacion del medio ambiente ya que la quema de
combustibles fosiles usados en estas centrales, son grandes responsables de las

emisiones de CO, a la atmodsfera.

1.4 CONTENIDO DE LA TESIS

1.4.1 CAPITULO I: INTRODUCCION

En este capitulo se establecen tanto los objetivos generales como especificos del
proyecto, ademas el alcance vy la justificacion del mismo, definiéndose asi lo que
se desea realizar, a donde queremos llegar y las razones para la realizacion de

este trabajo.
1.4.2 CAPITULO II: MARCO TEORICO

Este capitulo presenta las caracteristicas de funcionamiento de las diferentes
estrategias “Peak Shaving” aplicables en el sector industrial para la reduccion de
demanda de energia en el periodo pico, tales como el control de cargas que se
aplica mediante la optimizacion de los procesos industriales, tarifas de precios

dinamicos y la autogeneracion en horarios pico.



1.43 CAPITULO III: ESTUDIO DE LOS METODOS DE REDUCCION DE
DEMANDA ELECTRICA EN HORAS PICO “PEAK SHAVING”
APLICADOS EN OTROS PAISES

En este capitulo se analiza las experiencias en otros paises que han aplicado
estrategias “Peak Shaving” para la reduccién del consumo de energia eléctrica
durante los periodos de demanda maxima, se hara hincapié en los aspectos mas
relevantes de los métodos utilizados y también se presenta los resultados que se

obtuvieron en estos paises con la implementacion de estas estrategias.

1.44 CAPITULO IV: ANALISIS DE FACTIBILIDAD DE IMPLEMENTACION
DE ESTRATEGIAS “PEAK SHAVING” EN ECUADOR

Este capitulo se enfoca en los aspectos de factibilidad y disponibilidad de recursos
tanto naturales, técnicos y econdmicos del sistema eléctrico nacional que inciden

en la implementacion de las estrategias “Peak Shaving” en Ecuador.

1.45 CAPITULO V: IMPACTO DE LA APLICACION DE ESTRATEGIAS
“PEAK SHAVING” EN ECUADOR

El capitulo cinco muestra el efecto que puede obtenerse en la forma caracteristica
de la curva de demanda del pais, al reducir el pico de la misma. La argumentacion
se realiza haciendo una comparacion entre la situacién actual y el resultado que se
puede obtener mediante la aplicacion de las estrategias Peak Shaving, enfocado
en la efectividad de la disminucién del consumo de energia eléctrica como en el
ahorro de la planilla eléctrica que se puede obtener mediante un estudio costo-

beneficio.

1.4.6 CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este capitulo contiene las conclusiones y recomendaciones generales que se

obtuvieron en el desarrollo de este proyecto de titulacion.



CAPITULO 11

2 MARCO TEORICO

2.1 CONCEPTOS GENERALES

Se describen a continuacion los conceptos mas utilizados en el desarrollo de este

proyecto:
2.1.1 CONSUMIDOR INDUSTRIAL

Persona publica o privada, que utiliza la energia eléctrica para la fabricacion de

productos a través de un procesamiento industrial [1].

2.1.2 CARGA INSTALADA

Es la adicion de las potencias nominales de los equipos que se encuentran
conectados en una determinada area de una instalacién y comunmente se expresa
en kVA o kW [2].

2.1.3 DEMANDA ELECTRICA

Es la potencia requerida por un sistema o instalacién, promediado en un periodo
de tiempo especifico. Generalmente los periodos de demanda empleados son: 15,

30 y 60 minutos y esta expresada en kW o kVA, a un factor de potencia determinado

[3].
2.1.4 DEMANDA MAXIMA

Es la maxima demanda que se tiene en un sistema o en una instalacion, durante

un intervalo de tiempo especifico.
2.1.5 DEMANDA PROMEDIO (D)

Es la demanda equivalente en un intervalo de tiempo definido, que puede ser dia,

semana, mes o afo [3].

D Energia Total en el Periodo

Duracién del Periodo 2.1)



2.1.6 FACTOR DE CARGA (FC)

Es la relacion entre la demanda promedio para un periodo de tiempo determinado
y la demanda maxima obtenida en el mismo periodo. Muestra la forma en la que se

utiliza la energia.

Demanda Promedio
FC =

2.2
Demanda Maxima (2.2)

2.1.7 FACTOR DE DEMANDA (FD)
Es la relacion que se obtiene entre la demanda maxima y la carga total instalada.

Demanda Maxima

= 2.3
CargaTotal Instalada (2.3)

2.1.8 FACTOR DE POTENCIA (FP)

Es un término usado para determinar la cantidad de energia eléctrica que se ha
transformado en trabajo. Es la relacion entre la potencia activa y la potencia

aparente.

FP—P 2.4
_S (')

Donde:
P: Potencia Activa

S: Potencia Aparente

2.2 CLASIFICACION DE LAS CENTRALES ELECTRICAS SEGUN
SU PARTICIPACION EN EL SISTEMA ELECTRICO

La demanda de energia cambia continuamente en los periodos del dia, los sistemas
de generacién estdn compuestos por centrales eléctricas con diferentes
prestaciones dinamicas por lo que se pueden definir tres grandes categorias de

centrales de generacion:



2.2.1 CENTRALES BASE O CENTRALES PRINCIPALES

Son las centrales que tienen como funcidon generar energia eléctrica de manera
constante; la instalacion suele estar en funcionamiento durante largos periodos de
tiempo y no tienen la flexibilidad necesaria para seguir cambios rapidos en la
demanda. Estas unidades tienen bajos costos marginales y se caracterizan por

tener una gran potencia, generalmente se trata de centrales hidraulicas y nucleares

[4].
2.22 CENTRALES INTERMEDIAS

Las centrales intermedias presentan la flexibilidad de responder a cambios en la
demanda, por lo que se utilizan para una generacion regulada. Su capacidad de
salida puede variar dentro de los limites técnicos especificados. Generalmente se

trata de centrales térmicas grandes y centrales hidraulicas pequenias [5].
2.2.3 CENTRALES DE CARGA MAXIMA

Las centrales de carga maxima estan conformadas por las centrales térmicas de
mediana y pequefa capacidad, tienen como funcion principal cubrir los periodos de
demanda maxima de energia de un sistema eléctrico. Trabajan en intervalos de
tiempo cortos durante horas especificas, su funcionamiento es peridédico y pueden
cambiar rapidamente su nivel de generacion. Estas centrales presentan un alto

costo marginal y sirven de apoyo a las centrales de carga base [4].

La figura 2.1 proporciona un ejemplo de un tipico perfil de carga de un sistema
eléctrico de 24 horas, con el funcionamiento de las diferentes unidades de
generacion. Debe observarse que durante la hora pico, casi todas las centrales
disponibles estaran funcionando (incluyendo las menos eficientes), mientras que
en horas fuera del periodo pico, solo las plantas con los menores costos marginales
estaran en servicio. El resultado es un costo elevado para la energia producida
durante el periodo pico, esencialmente conformado por los costos de combustible

para los sistemas donde predominan las plantas térmicas [5].



Demanda Total
(RIVV)

| Centrales Pico ___[7] 'I—_ g
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1 2 t3 24 h

Figura 2.1: Perfil de carga tipico de un sistema eléctrico de 24 horas.
Fuente: International Union for Electricity, 2009.
En el perfil de carga de la figura anterior se observa que existe demanda pico en
dos periodos: t1 y t3, en los cuales cuando la demanda se aproxima a los limites
de capacidad de las centrales base e intermedias, necesariamente entran en
operacion las centrales térmicas para cubrir la demanda de estos periodos pico,
esto provoca automaticamente un aumento en los costos de produccion, debido a

la utilizacion de combustibles.

Como ejemplo, la figura 2.2 muestra los costos marginales de produccién en por
unidad, para un dia de trabajo tipico, en el que se evidencia que los costos de

produccion son elevados en los periodos pico t1 y t3.

Fu
=]
[54]

o

a & [ g 13 24

Heur
Figura 2.2: Costo marginal del combustible en un dia de produccion.

Fuente: International Union for Electricity, 2009.
A través de las estrategias Peak Shaving, es posible aplanar la curva de carga
limitando el consumo durante la hora punta. Esto permite posponer la necesidad de

capacidad adicional, al mismo tiempo que aumenta la eficiencia operativa del



sistema energético. La reduccién de los costos de suministro tiene repercusiones

positivas en los niveles arancelarios y, por lo tanto, en las planillas de los clientes.

2.3 METODOS DE REDUCCION DE DEMANDA ELECTRICA EN
HORAS PICO “PEAK SHAVING”

Las estrategias Peak Shaving traduciéndose al espafiol como “recortando picos” se
utilizan para reducir el consumo de electricidad durante los periodos de demanda
maxima de las empresas generadoras y distribuidoras de energia, con el objetivo
de afeitar o reducir el pico de la curva de carga del sistema eléctrico, obteniendo
asi el aplanamiento de la misma. En la figura 2.3 se presentan las diferentes

estrategias Peak Shaving que se analizaran en las siguientes secciones.

ACCIONES DE EFICIENCIA

EMERGETICA

DEMAMNDA

 — MECANISMOS DE INCENTIVO

MM )| I ENAS DE PRECIOS DINAMICOS
RESPUESTA DE

)
=
3
I
(%]
"
=
(FT]
o
2
)
o
=
'_
(]
Lad

AUTOGENERACION EN

HORARIO PICO

Figura 2.3: Esquema de las estrategias Peak Shaving.
Fuente: Elaboracion propia.

Si bien las medidas de eficiencia energética ahorran el consumo durante todo el
periodo de demanda, son menos propensas a alcanzar las relativamente grandes
reducciones de demanda deseadas en el periodo maximo, sin embargo constituyen
una parte importante del éxito de las estrategias Peak Shaving. Por lo que este
trabajo inicia con las principales Acciones de Eficiencia Energética que se pueden
implementar en la industria; para a continuacion presentar el estudio de la Gestion
de la Energia Eléctrica, la cual engloba una serie de estrategias de Respuesta de
Demanda, entre las cuales podemos encontrar: Esquemas de Precios Dinamicos y
Mecanismos de Incentivo, que son enfoques atractivos para los clientes

industriales; para finalizar se presenta la Autogeneracion en Horario Pico.
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Las técnicas presentadas se basan en la potencial reduccion del consumo de
electricidad en el periodo de demanda maxima del sistema y el aumento de la
eficiencia operativa de las industrias, ya que se espera que la implementacion de
éstas técnicas en los procesos industriales reduzcan las facturas de electricidad en
el lado de los clientes, ademas de la optimizacion de los recursos disponibles en el
lado de la oferta, reduciéndose la necesidad de capacidad adicional y los costos

involucrados por el uso de combustible en las centrales térmicas .

2.3.1 ACCIONES DE EFICIENCIA ENERGETICA EN LAS INDUSTRIAS

Las acciones de eficiencia energética estan enfocadas en reducir los niveles de
carga, manteniendo la comodidad del usuario o nivel de servicio, orientandose
primordialmente hacia las buenas practicas de utilizacién de la energia, las cuales
consisten en acciones que no implican una gran inversién y tienen como finalidad
la reorganizacion del consumo de electricidad mediante un procedimiento rutinario

para asi obtener la mejora de la eficiencia energética en el sector industrial.

En forma general, los objetivos que se buscan mediante el uso eficiente de la

energia a nivel industrial son los siguientes [6]:
e Disminucion de la utilizacion de electricidad
e Mejorar los procedimientos productivos
e Mejorar las condiciones de funcionamiento de los equipos
e Prolongar la vida util de la planta
e Reducir las pérdidas de potencia
e Optimizacion de los recursos
e Cumplimiento de normas de calidad
e Manejo integral de los residuos

e Impacto provechoso en el ecosistema
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En seguida se presentan las principales acciones que deben aplicarse para

garantizar el uso eficiente de los equipos e instalaciones en el sector industrial.
2.3.1.1 Eficiencia energética en motores eléctricos [7]

Alrededor del 60% de la electricidad demandada en todo el mundo se destina a la
utilizacion de motores eléctricos, los cuales ponen en funcionamiento una gran
cantidad de dispositivos domésticos e industriales como: compresores, bombas,
magquinarias, ventiladores, vehiculos, etc. Un factor determinante al momento de
adquirir un motor es su eficiencia energética, siendo el motor de mayor eficiencia el
de mayor precio, ya que los motores con mayor eficiencia, aunque son mas
costosos en su compra al inicio, compensan esta diferencia en un periodo de tiempo

reducido gracias a su menor costo de operacion.

2.3.1.1.1 Utilizacion de motores de alta eficiencia

Las caracteristicas de disefio y construccién de los motores de alta eficiencia
implican pérdidas reducidas en comparacion con los motores estandar. De los
costos totales de operacion de un motor a lo largo su vida util, el costo de compra
representa el 1%, la energia consumida el 95%, el mantenimiento el 3% y los costos
de ingenieria y logistica el 1%. Con lo que se confirma que el costo de compra del
motor es poco representativo con respecto al costo total de operacion, razén por la
cual en la eleccion de motores eléctricos se debe considerar principalmente su
eficiencia. Los motores se clasifican en tres categorias de rendimiento que se

muestran a continuacion:
e EFF1 (Rendimiento Alto)
e EFF2 (Rendimiento Mejorado)

e EFF3 (Rendimiento Bajo)

En la tabla 2.1 y figura 2.4 se muestran las categorias de rendimiento de motores
de manera tabulada mediante sus valores nominales de rendimiento en relacion de

su polaridad y del tamafio que tenga el motor.



Tabla 2.1: Rendimiento de motores de acuerdo a su categoria.

12

n [%]

10

2.3.1.1.2 Dimensionamiento de motores

4 POLOS 2 POLOS
kW
eff3<ny |eff2>=ny |eff1>=ny [eff 3<ny|eff2>=1ny | eff 1>=1ny
1,1 76,2 76,2 83,8 76,2 76,2 82,8
1,5 78,5 78,5 85 78,5 78,5 84,1
2,2 81 81 86,4 81 81 85,6
3 82,6 82,6 87,4 82,6 82,6 86,7
4 84,2 84,2 88,3 84,2 84,2 87,6
5,5 85,7 85,7 89,2 85,7 85,7 88,6
7,5 87 87 90,1 87 87 89,5
11 88,4 88,4 91 88,4 88,4 90,5
15 89,4 89,4 91,8 89,4 89,4 91,3
18,5 90 90 92,2 90 90 91,8
22 90,5 90,5 92,6 90,5 90,5 92,2
30 91,4 91,4 93,2 91,4 91,4 92,9
37 92 92 93,6 92 92 93,3
45 92,5 92,5 93,9 92,5 92,5 93,7
55 93 93 94,2 93 93 94
75 93,6 93,6 94,7 93,6 93,6 94,6
90 93,9 93,9 95 93,9 93,9 95
Fuente: Motors Electrics.
100
a5 EEE..,
o '
a1
—+— Ef2/EM3

—B—Eff1 4 polas
—&—Eff1 2 polos

100 PN [kw]

Figura 2.4: Potencia asignada en funcion del rendimiento.
Fuente: Motors Electrics.

Para un correcto funcionamiento de los motores es importante que éstos operen a

un factor de carga entre el 65% y el 100%. Otra medida fundamental es el
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reemplazo de los motores que operen a menos del 40% de su capacidad de carga
por otros de menor potencia. En el caso de que requiera sobredimensionar la
capacidad del motor debido a la presencia de picos de carga, se deberan considerar

estrategias alternativas, como la instalacion de un motor de arranque.

2.3.1.2 Correccion del factor de potencia

Las cargas inductivas, principalmente motores de induccion, causan un bajo factor
de potencia en las industrias ya que requieren potencia reactiva para la creacion de
la corriente de magnetizacion que permite la presencia de campo magnético en el
circuito. La potencia reactiva consumida por las cargas inductivas incrementa la
cantidad de potencia aparente en el sistema de distribucion, razén por la cual es
evidente la correccidn del factor de potencia para provocar la disminucion de la
misma [8].

2.3.1.2.1 Inconvenientes por la presencia de un bajo factor de potencia [9]

e Incremento de la intensidad de corriente.
e Pérdidas en los conductores y altas caidas de voltaje.

e Aumento de potencia en el transformador, disminucion de su vida util y

reduccién de la capacidad de conduccién de los conductores.

e Aumento de la temperatura de los conductores, lo que disminuye el tiempo

de vida de su aislamiento.

e Alto consumo de energia reactiva reflejada en el pago de la planilla eléctrica.

2.3.1.2.2 Beneficios de la mejora del factor de potencia
¢ Planillas de servicios eléctricos mas reducidas.

e Aumento de la capacidad del sistema eléctrico interno.
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e Mejora la caida de tension en el punto de uso, (alimentacion por debajo del
voltaje nominal de equipos reduce la eficiencia, incrementa la corriente y

reduce el par de arranque de motores).

e Mejora la regulacion de voltaje.

e Mejora la eficiencia del sistema.

2.3.1.2.3 Instalacion de Capacitores

Los factores mas importantes que se deben tomar en consideracion para la
instalacion éptima de capacitores son: la distribucion y variacion de cargas, el factor
de carga, uniformidad en la distribucion de la carga, tipos de motores, la disposicion

y longitud de los circuitos y la naturaleza del voltaje.

No se debe realizar una sobrecompensacion de potencia reactiva, debido a que
esta compensacion excesiva, puede provocar un incremento del voltaje de los

equipos con respecto al voltaje de la red [10].
2.3.1.3 Utilizacion de control electrénico de velocidad [7]

Es primordial que el motor funcione en su punto éptimo de operacion, esto es, que
el motor ponga en marcha la carga a la velocidad necesaria y asi conseguir un
minimo consumo de electricidad. El equipo mas usado para esta obtencion es el
variador electrénico de velocidad o frecuencia que esta representado en la figura
2.5.

Alimentacion entrada
Frecuenciared 50-60Hz

Motor Eléctrico

Conversion
Frecuencia

Frecuencia salida
0-120Hz

Figura 2.5: Variador electronico de frecuencia.
Fuente: Escoda Salvador, 2012.
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En la figura 2.6 se muestra como el variador electronico reforma la frecuencia de la
onda de voltaje de alimentacién al motor, permitiendo asi que éste funcione cerca
del punto 6ptimo de operacion. Este equipo posibilita la regulacion del par motor sin
la necesidad de recurrir a otras alternativas menos eficientes, provocando un
importante ahorro de energia ademas de otros beneficios como: prolongacion de la

A A AAAAMINA
AR VAVAVAL U1 1] Besta

Menor Velocidad Mayor Velocidad

fo f1

Figura 2.6: Control de velocidad mediante variacion de frecuencias.
Fuente: Mundo HVACR, 2009.

Las cargas que presentan un consumo cambiante en su funcionamiento son las
ideales para ser accionadas a través de un motor con variador electronico de
velocidad. Como ejemplo se pueden mencionar las bombas centrifugas y

ventiladores.

Los variadores electronicos de velocidad se utilizan cuando se requiera [11]:
e Control del par motor y de la velocidad.
e Regulacién sin golpes mecanicos.
e Movimientos complejos.

2.3.1.4 Eficiencia energética en iluminacion [7]

La electricidad consumida por la iluminacion en el sector industrial no es tan
representativa al compararla con otras cargas, sin embrago esta debidamente
justificada la aplicacion de medidas de mejoramiento de la eficiencia energética en

iluminacion debido a la consecuente reduccion de los costos de electricidad.

Las medidas a tomarse se muestran a continuacion:
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2.3.1.4.1 Revision de los niveles de iluminacion

En las zonas de trabajo examinar los niveles de iluminacion. En las zonas menos

importantes reducir la iluminacién. Para lo cual:
e Sustituir luminarias ineficientes.
e Suprimir los puntos de luz superfluos.

e Animar al personal para que apague las luces innecesarias fuera de las

horas de trabajo.

e En trabajos especificos es conveniente instalar puntos de luz localizados.

2.3.1.4.2 Aprovechamiento de la luz natural

Es sumamente importante el aprovechamiento de la luz natural disponible, para asi
reducir el encendido de luz artificial. Se deben suprimir los obstaculos que dificulten

el acceso de luz o que a su vez, proyecten sombras al interior del local.

2.3.1.4.3 Concientizacion sobre el ahorro de energia

Colocar en sitios estratégicos de la industria, carteles para incentivar la
concientizacion de los trabajadores.

2.3.1.4.4 Alumbrado zonificado

En grandes locales es conveniente zonificar los circuitos de alumbrado, para asi
independizar el encendido de cada grupo de luminarias, con lo que se iluminara

unicamente el sector de la planta que va a ser ocupado.

2.3.1.4.5 Zonas de uso poco frecuente

Es conveniente la colocacion de detectores de presencia o de interruptores

temporizados para el control automatico de la iluminacion en zonas de poco uso.
2.3.1.5 Sistemas de Cogeneracion

Al aplicar sistemas de cogeneracion se obtiene un ahorro importante de energia

por la utilizacion simultdnea del calor generado, ademas el mejoramiento del
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rendimiento de la instalacion frente a un sistema de generacion convencional. En
la figura 2.7 se puede observar un sistema convencional, mientras que en la figura

2.8 se muestra un sistema energético con cogeneracion.

[ =) eiecwriiaaa

Planta de
condengacion

1, =26%

S5

r
Zabla

Pérdidas
64
Figura 2.7: Esquema de abastecimiento energético convencional.
Fuente: Gas natural fenosa.

Electricidad

i

34/(34453)=39% Pérdidas
53/(344+53)=61% 13

Figura 2.8: Esquema de abastecimiento energético con cogeneracion.
Fuente: Gas natural fenosa.

2.3.1.5.1 Ventajas de los sistemas de cogeneracion [7]

e Ahorra energia y mejora la confiabilidad del abastecimiento.

e Reduce las pérdidas de la red eléctrica, ya que las plantas de cogeneracion

suelen situarse cercanas a los lugares de consumo.

e Se adaptan bien a las zonas retiradas o ultra periféricas.

2.3.1.5.2 Cogeneracion con turbina de gas

El esquema general de cogeneracion con turbina de gas que se muestra en la figura

2.9 empieza su funcionamiento mediante la combustiéon que se produce en una
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camara, para luego dirigir los gases resultantes en una turbina, donde se extrae el
maximo de su energia, transformandola en energia mecanica. La energia sobrante,
en forma de un caudal de gases calientes a alta temperatura, es aprovechada para

satisfacer, las necesidades térmicas del proceso [7].

=@ TN
Generador Gas nalural

Camara de
combustion

Caldera de
recuperacion

3 Agua alimenfacién

Figura 2.9: Ciclo con turbina de gas.
Fuente: Multitekingenieros.

2.3.1.5.3 Cogeneracion con turbina de vapor

En la cogeneracion con turbina de vapor, la conversidon en energia mecanica se
obtiene por la expansion del vapor a alta presion procedente de una caldera. El
proceso genera menos energia eléctrica por unidad de combustible que su
equivalente con turbina de gas; sin embargo, el rendimiento global de la instalacién
es superior [7]. Para la generacion del vapor de partida se puede usar cualquier
combustible, e incluso corrientes energéticas residuales de los procesos
productivos. La cogeneracién con turbina de vapor se muestra graficamente en la
figura 2.10.

gua
Almentaciéon

DESGASFICADOR

TURDINA OC
VAPOR
Condentases

Figura 2.10: Ciclo con turbina de vapor.
Fuente: Gas natural fenosa.
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2.3.1.5.4 Cogeneracion en ciclo combinado

Es la aplicacion conjunta de una turbina de gas y una de vapor, con todas sus
posibles combinaciones en lo que se refiere a tipos de combustibles utilizados,
quemadores de poscombustion, salidas de vapor de turbina a contrapresion o
condensacion, etc. El rendimiento total de produccion de energia eléctrica es
superior a las soluciones anteriores [7]. En la figura 2.11 se visualiza La

cogeneracion en ciclo combinado.

TURBINA
DE GAS

CALDERA DE
RECUPERACION

Gas Natural =
Agua

Vapor Alta Presion Alimentacion
b ———

DESGASIFICADOR

Candensascs
——d

Figura 2.11: Cogeneracion en ciclo combinado.
Fuente: Gas natural fenosa.

2.3.1.6 Trigeneracion

En las industrias que cuentan con sistemas de refrigeraciéon para su proceso
productivo, la incorporacion de la instalaciéon de frio dentro de un sistema de
cogeneracion permite la utilizacion de cierta parte de la energia generada para este
fin. Entonces la produccién conjunta de electricidad, calor y frio se denomina
trigeneracion. El esquema mas habitual de este tipo de sistemas es el que se
presenta enseguida en la figura 2.12, en el que el ciclo de refrigeracion por
compresion de vapor se sustituye por un ciclo de absorcién, el cual absorbe calor
para su funcionamiento, permitiendo de esta manera utilizar parte del calor disipado

por el motor o turbina para la refrigeracion [7].
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Figura 2.12: Esquema de un sistema de trigeneracion,
Fuente: Gas natural fenosa.

2.3.2 GESTION DE LA ENERGIA ELECTRICA

La gestion de la energia eléctrica es un tema que ha alcanzado preocupacion
especifica en el siglo XXI debido a su contribucion al desarrollo econémico vy la
conservacion ambiental. Tiene como fin la planificacion de las diferentes iniciativas

que podrian ser desplegadas para reducir el consumo de energia eléctrica.

La electricidad generada se debe utilizar de manera eficiente para satisfacer la
demanda. En este sentido, la gestion de la energia eléctrica es la accion mas barata
que puede soportar la creciente demanda de electricidad y permite el tiempo
suficiente para que las empresas de servicios publicos planifiquen la inversién de

nuevos planes de generacion.

En el lado de la demanda, la gestidén de energia se utiliza para reducir el costo de
la compra de energia eléctrica y las sanciones asociadas. Las técnicas estan
orientadas en el llenado del periodo valle, el recorte de la demanda pico y el

mejoramiento del factor de carga del sistema [8].
2.3.3 GESTION DE LA DEMANDA

La estrategia Gestion de la Demanda o también conocida como Gestién de Carga
es el proceso de planificacion de las actividades orientadas a modificar

estratégicamente el consumo de energia de los clientes de una empresa de
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distribucion de energia eléctrica. Es parte de un proceso de planificacién integrada
de recursos, que debe evaluar la oferta (unidades de generacion) y las alternativas

de ahorro de energia que se pueden obtener en el lado de la demanda [12].

La estrategia de gestion de carga abarca todos los métodos centrados en la
modificacion de la curva de demanda de una Compafiia de Distribucion de Energia
mediante la planificacion y ejecucion de diversas actividades que estan disenados
para influir en los usuarios a utilizar la electricidad de tal manera, que se produce

un cambio deseado en el perfil de carga.

La gestion de carga interviene en el disefio, aplicacion, utilizacién y mantenimiento
de procesos para optimizar el consumo de energia eléctrica y la reduccién de la

demanda maxima [8].

Objetivos multiples, tales como la satisfaccion del cliente, fiabilidad e indices de
calidad pueden llevarse a cabo a través de estos programas. Las reducciones de
energia y de inversién son sélo algunos ejemplos de objetivos a alcanzarse. Por
otra parte, esta técnica tiene que ser capaz de predecir el comportamiento futuro

de los clientes para evaluar los costos y beneficios de la estrategia [12].

Las opciones para la aplicacion de la estrategia de gestion de carga deben ser
identificadas, evaluadas y aplicadas para la mejora de la eficiencia mediante la

planificacion de objetivos especificos, tales como:
¢ Modificacién estratégica de la forma de la carga.
¢ Aumento de las oportunidades para reducir las planillas eléctricas.
e Mejoramiento del rendimiento financiero.
e Reducir al minimo el riesgo de los inversores.
¢ Maximizar la flexibilidad de planificacion.

El objetivo principal de cualquier programa de gestion de carga es mantener, lo mas
posible, un nivel constante de carga, permitiendo asi que el factor de carga del

sistema se aproxime al 100%. Los beneficios de la aplicacién de esta técnica son
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la reduccion de la demanda maxima, la reduccion de la pérdida de potencia, la
mejor utilizacion del equipo y el ahorro mediante la reduccién de los cargos por

demanda pico [13].
2.3.3.1 Alternativas de ajuste de forma de carga

Las diferentes alternativas de ajuste de forma de carga que se pueden obtener

mediante los programas de gestién de demanda se presentan a continuacion [12]:

2.3.3.1.1 Peak Clipping (Recorte de pico)

Como se muestra en la figura 2.13 esta alternativa se centra en la reduccion del
consumo de electricidad durante los periodos pico. El efecto a obtenerse es una

reduccion tanto de la demanda maxima como del consumo total de energia.

Figura 2.13: Recorte de pico.
Fuente: Ordofiez, 2015.

2.3.3.1.2 Valley Filling (Llenado del periodo valle)

Este método fomenta el uso de energia eléctrica mediante la adicién de cargas

durante los periodos de menor demanda del sistema eléctrico.

Esta alternativa de ajuste de forma de carga esta representada en la figura 2.14.

-

Figura 2.14: Llenado del periodo valle
Fuente: Ordofiez, 2015.
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2.3.3.1.3 Load Shifting (Desplazamiento de carga)

Se basa en el traslado de carga desde el periodo pico hacia los periodos de menor
actividad, para cumplir con el recorte de pico y llenado del periodo valle. El efecto
neto a obtenerse es una disminucién de la demanda maxima, pero no un cambio
en el consumo total de energia. Es uno de los métodos mas simples de gestion de
la carga, consiste en reducir la carga durante el periodo de demanda maxima
trasladando el uso de aparatos y equipos a periodos fuera de pico como se grafica
en la figura 2.15. En esta alternativa no se conmutan cargas, sélo se cambian o

reprograman, por lo tanto la produccion total no es afectada [13].

Figura 2.15: Desplazamiento de Carga.
Fuente: Ordofiez, 2015.

2.3.3.1.4 Strategic Conservation (Conservacion estratégica)

Este método se centra en la reduccion de la demanda durante todas las horas del
dia. Los programas de conservacion estratégica se fundamentan en la mejora de
la tecnologia industrial para reducir el consumo eléctrico. Motores de alta eficiencia,
sistemas de recuperacion de calor y variadores de velocidad son solo algunos
ejemplos de las nuevas tecnologias que se pueden utilizar para reducir la demanda
energética industrial. La conservacion estratégica es similar a las acciones de
eficiencia energética que se analizan en el capitulo 2.3.1 y su representacion se

muestra en la figura 2.16.

b

Figura 2.16: Conservacion Estratégica.
Fuente: Ordonez, 2015.
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2.3.3.1.5 Strategic Growth (Crecimiento estratégico)

Se refiere al crecimiento estratégico de la carga que se presenta en el despliegue
de nuevas tecnologias, como en la carga de los vehiculos eléctricos los cuales
incrementaran estratégicamente el consumo de electricidad. La figura 2.17 ilustra

el crecimiento estratégico.

Figura 2.17: Crecimiento Estratégico.
Fuente: Ordéiez, 2015.

Todas las posibles alternativas de ajuste de forma de carga deben ser analizadas
previamente para su implementacion en base a los objetivos generales y a las
condiciones operativas actuales de cada industria, para asi lograr las
modificaciones del patréon de carga deseado. Al final, los proveedores y los clientes
deben evaluar en conjunto todas las posibles opciones para la gestion de carga,
teniendo en cuenta que el objetivo principal debe ser que el beneficio sea mutuo.
Por ultimo, después de la implementacién de la estrategia mas beneficiosa se debe

efectuar un monitoreo para mejorar la eficacia de la alternativa elegida.
2.3.4 RESPUESTA DE LA DEMANDA

Son mecanismos Peak Shaving, en los cuales los clientes de una empresa
distribuidora de energia, trasladan su consumo de energia eléctrica en respuesta a
una sefal de precio, incentivos, o directamente mediante la intervencién del
operador de la red. Los cambios en la utilizacién de electricidad se disefian para
ser ejecutados en periodos criticos de demanda pico o cuando las reservas del

sistema eléctrico son insuficientes [14].
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2.3.5 PROGRAMAS INDUSTRIALES DE RESPUESTA DE LA DEMANDA

Los mecanismos de Respuesta de la Demanda se dividen en dos grupos
principales: mecanismos basados en precios dinamicos, y mecanismos de incentivo
[12].

La figura 2.18 muestra la clasificacion de los programas industriales de Respuesta
TIME OF USE —TOU
(TIEMPO DE US0)
ESQUEMAS DE PRECIOS CRITICAL PEAK PRICING — CPP
_ DINAMICOS Bl (TARIFAS DE PICO CRITICO)
REAL TIME PRICING — KTP
{PRECIOS EN TIEMPO REAL)
PLANES DE
A ey DEMAND BIDDING PROGRAM
{PROGRAMA DE OFERTAS DE CARGA)

Figura 2.18: Programas industriales de respuesta de demanda.
Fuente: Elaboracion propia.

de la Demanda.

2.3.5.1 Esquemas de Precios Dinamicos

Los programas de precios dinamicos han sido disefados para proporcionar
beneficios econémicos a los clientes que participan en este tipo de programas de
Respuesta de Demanda. Mediante estos programas de precios variables las
empresas de distribucién de energia eléctrica pueden de alguna forma reducir la
demanda maxima, para asi balancear de un modo mas eficiente el consumo de

electricidad con los recursos disponibles y el costo total de produccion.
Las estrategias de precios dinamicos son las siguientes:

e Time of Use — TOU (Tiempo de Uso).

e Critical Peak Pricing - CPP (Tarifas de Pico Critico).

e Real Time Pricing — RTP (Precios en Tiempo Real).
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2.3.5.1.1 Time of Use — TOU (Tiempo de Uso)

Las Tarifas de Tiempo de Uso (TOU) definen bloques de horas con diferentes
precios, que reflejan los costos promedio de generar energia durante estos
periodos, generalmente los bloques horarios estan establecidos en periodo pico,
medio y base, siendo el periodo pico el bloque horario de mayor precio y el periodo
base el de menor costo de electricidad. La diferenciacién de precios puede ser
diaria, semanal, mensual e incluso estacional. Las tarifas de tiempo de uso son los
mecanismos de precios dinamicos generalmente utilizados por las empresas

eléctricas a nivel mundial.

Los periodos en los que se presentan los picos de demanda, obedecen al patron
de consumo de cada sistema en particular, pero comunmente se evidencia un pico
en horas del mediodia y otro pico mayor en las primeras horas de la noche, por lo
que como se puede observar en la figura 2.19, el periodo con la mayor tarifa se
establecera en las horas en las que se produce la maxima demanda del sistema

eléctrico [14].
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Figura 2.19: Ejemplo de tarifas de tiempo de uso.
Fuente: Del Rosso & Ghia, 2010.

2.3.5.1.2 Critical Peak Pricing — CPP (Tarifas de Pico Critico)

El programa de Tarifas de Pico Critico (CPP) es un mecanismo que esta
relacionado con eventos que pueden presentarse en el sistema eléctrico. Los
precios se designan a horas en la que los costos de produccion y los precios de
mercado son elevados, debido a una alta demanda o a una escasez de produccion.

Su propdsito es minimizar el pico de consumo a través de la imposicion de una
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tarifa eléctrica muy alta respecto a las tarifas eléctricas fijas de un unico periodo o
a las anteriormente mencionadas tarifas TOU. Sin embargo, la tarifa durante las
horas pico criticas CPP, es mayor que la tasa pico para las tarifas TOU
correspondientes. El cliente tiene informacion de los precios de estas tarifas con

relativamente poca antelacion a los periodos en los que se aplican [15].
Los eventos de tarifas de pico critico estan basados en los siguientes criterios [16]:

e Aviso de Alerta o Advertencia del Operador del Sistema Eléctrico.

e Prondsticos de emergencias del sistema que pueden declararse a nivel del

circuito de generacion, transmisién o distribucion.

e Prondsticos de condiciones de temperaturas extremas o inusuales que
afectan la demanda del sistema.

e Previsiones de carga y / o precio diario.

Estas estrategias se las puede utilizar conjuntamente con otros mecanismos de
respuesta de demanda, como por ejemplo Tarifas de Tiempo de Uso. En la figura

2.20 se muestra un esquema de tarifas de pico critico.
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Figura 2.20: Ejemplo de mecanismos de Tarifas de Pico Critico.
Fuente: Del Rosso & Ghia, 2010.

2.3.5.1.3 Real Time Pricing — RTP (Precios en Tiempo Real)

Los mecanismos de Precios en Tiempo Real (RTP), consisten basicamente en
tarifas del precio de la electricidad que reflejan el precio establecido en el mercado,

valores determinados segun la hora del dia, la temporada y la temperatura. El
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programa de precios en tiempo real proporciona ahorros flexibles cuando y como
el cliente lo desee. Disefiado para las industrias con la flexibilidad de cambiar o
reducir el uso de electricidad cuando los costos de energia son mas altos. Estos
mecanismos permiten ayudar a aliviar la demanda en el sistema de energia y

aprovechar los cambios de estacién para reducir las facturas de electricidad [16].

El cliente decide los mejores momentos para que su industria utilice mas o menos
electricidad. Por ejemplo la industria puede abandonar activamente el uso de
energia en los dias calurosos de verano durante las horas de mayor precio. Con
estas tarifas no hay eventos de energia para responder y no hay requisitos minimos
para la reduccion de energia. Simplemente el industrial sigue las tarifas de

electricidad por hora y decide cuando desea reducir su consumo de energia.

La figura 2.21 muestra la variaciéon horaria de la tarifa eléctrica en un mecanismo

de tarifa en tiempo real.
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Figura 2.21: Ejemplo de tarifas en tiempo real.
Fuente: Del Rosso & Ghia, 2010.

Participar en este programa ofrece maxima flexibilidad en los siguientes aspectos:

o Permite elegir cuando y cuanto reducir.

e Las tarifas de electricidad por hora proporcionan la maxima flexibilidad.

e Precios basados en la hora del dia, la estacion y la temperatura.

¢ No se requiere reduccion minima.
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e Notificaciones mediante correo electronico.

e Abierto a todos los tamafos de industrias.

Determinacion de las tarifas de Precios en Tiempo Real

Los periodos de las tarifas de Precios en Tiempo Real se basan en la temporada y
la temperatura del dia anterior. Existen nueve planificaciones de precios diferentes
que pueden aplicarse para estas tarifas: cinco horarios de precios diferentes se
producen durante la temporada de verano, dos horarios de precios diferentes se
producen durante la temporada de invierno, y dos horarios de precios diferentes

para los fines de semana, que no guardan relacion con la temporada [16].

Las industrias al monitorear las tarifas proporcionadas por la empresa distribuidora
de energia, pueden anticiparse a las tarifas eléctricas por hora y planificar el uso de
energia eléctrica para el dia siguiente. Las tarifas de Precios en Tiempo Real estan
disponibles las 24 horas del dia, los siete dias de la semana, con tarifas horarias
basadas en la hora del dia, la estacion y la temperatura diaria. Asi que el cliente

puede ver las tarifas de energia mas bajas todos los dias durante todo el afio.
2.3.5.2 Mecanismos de Incentivo

En estos programas el cliente recibe una compensacién econémica o un crédito por
disminuir su demanda cuando es requerido por la empresa eléctrica, por razones
de seguridad de suministro o por razones econdémicas. A diferencia de los métodos
de tarifa variable, en este caso el cliente no responde a variaciones de precios.
Dado que estos métodos no dependen de la respuesta del usuario a la variacion de
los precios de la electricidad, lo que es dificil de medir y anticipar, los mecanismos
de incentivo proveen a la empresa de un método mas confiable y predecible para

el control de la demanda [14].
Los mecanismos de incentivo presentan dos variantes que son:

e Demand Bidding Program — DBP (Programa de Ofertas de Carga).

e Control Directo de la Carga.
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2.3.5.2.1 Demand Bidding Program — DBP (Programa de Ofertas de Carga)

El Programa de Ofertas de Carga (DBP, por sus siglas en inglés), o también
conocido como Programa de Reservas de Demanda, es un programa de ofertas
que funciona durante todo el afo y ofrece incentivos de precios de dia siguiente
(Day-Ahead) a los clientes que reduzcan el consumo de energia durante un evento
de reserva de demanda, sin ninguna penalizacion si no se logra esta reduccion, es
decir con este mecanismo los clientes proponen disminuir su consumo de energia
eléctrica a un precio definido, permitiendo a éste dos opciones: el cliente puede
ofertar un precio por el cual esta dispuesto a disminuir su demanda, o bien puede
precisar la cantidad de demanda que estaria dispuesto a reducir acogiéndose a los

precios determinados por la empresa eléctrica.

Este mecanismo se muestra atractivo a grandes clientes, ya que permite a los
mismos mantenerse a una tarifa fija y a su vez ajustar su demanda si el precio del

mercado es muy elevado [14].

Beneficios del programa de reserva de demanda [16]

e Es un programa flexible de reservas por Internet disponible todo el ano que
ofrece a las industrias créditos por reducir voluntariamente su consumo de

energia cuando se declare un evento de reserva de demanda.

e Un cliente participante que reduzca la energia durante un evento de reserva
de demanda, recibira un descuento en forma de un crédito en su factura

dentro de los 90 dias posteriores al evento.

Créditos del programa de reserva de demanda [16]

Los clientes recibiran un crédito por cada kWh de reduccién de carga menos el
precio de mercado de energia en tiempo real (RTP) por hora. Si el precio de
mercado por hora en tiempo real es mayor que el crédito del programa de ofertas

de carga (DBP) por hora, el cliente no recibira crédito por esa hora.

No hay penalizaciones por presentar una reserva y no reducir el consumo de

energia.
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Presentacion de Ofertas de Energia

Los clientes deberan presentar las ofertas de energia a mas tardar a las 4:00 p.m.
del dia habil que precede al evento de reserva de demanda. Las ofertas deben ser
identificadas y aprobadas, la empresa distribuidora de servicios eléctricos
confirmara la aceptacion o rechazo de las ofertas. Los clientes pueden presentar
una oferta de energia, con una duracibn minima de dos horas. La cantidad

comprometida de kW puede variar de hora a hora [16].

2.3.5.2.2 Control Directo de la Carga

El programa de Control Directo de Carga hace referencia a los mecanismos de
manejo de la demanda en los cuales la empresa de distribucién de energia eléctrica
tiene la potestad para variar o desconectar las cargas de los usuarios en forma
remota. El usuario obtiene a cambio una compensacién directa o un crédito para

los futuros pagos de la planilla eléctrica.

Estos métodos estan enfocados en la desconexibn de equipos de
acondicionamiento de aire y calentadores de agua, que la industria puede
desconectarlos totalmente por un intervalo de tiempo establecido o a su vez,
modificar su tiempo de funcionamiento durante cierto horario (por ejemplo

desconectarlo durante 15 minutos por cada hora del periodo pico) [14].

Las medidas estan disefadas para interrumpir las cargas durante el periodo pico
por el control directo de la fuente de alimentacion. Presentan la utilidad de apagar
la carga directamente cuando sea necesario. Implica la reduccion de picos
mediante el desplazamiento de carga desde el pico hacia el periodo de demanda

baja.
2.3.5.3 Control de cargas industriales

En las secciones anteriores de este capitulo se presentd las estrategias Peak
Shaving de Respuesta de Demanda que pueden aplicarse para el recorte de la
demanda pico del sistema eléctrico, si bien cada uno de los mecanismos estudiados
tiene sus caracteristicas propias, cada una de ellos persigue el mismo fin, que es

de desplazar las cargas de un periodo pico hacia un periodo valle, por lo que en
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esta seccion se presenta el analisis de la gestion de cargas industriales, para asi

identificar las cargas o procesos que pueden ser desplazados.

La mayoria de los procesos industriales tienen que funcionar de manera coordinada
para obtener un producto final, a diferencia de las cargas residenciales, donde las
cargas pueden funcionar independientemente. Las estrictas normas de calidad y
los niveles de produccién, el mantenimiento de las practicas de operacion de
equipos adecuados, al mismo tiempo, son algunas de las caracteristicas de las
instalaciones industriales que deben cumplirse estrictamente para tener éxito en los

mercados competitivos [12].

Para modular la curva de carga y, por tanto, aprovechar el precio mas favorable de
electricidad en el horario fuera del periodo pico, es importante tomar en cuenta las

siguientes medidas: [5].

e Analizar como se construye la curva de demanda del cliente industrial,
medida en el punto de conexién a la red de distribucidon, mediante la adicion

de carga de cada equipo a diferentes horas del dia.

e Determinar qué medidas pueden adoptarse para limitar la potencia maxima
obtenida de la red eléctrica y también como retrasar el consumo de

electricidad hasta los periodos econdmicamente mas favorables.

2.3.5.3.1 Andlisis de la curva de carga

El analisis diario de las curvas de carga es el primer paso hacia la implementacion
de la técnica de control de cargas. Este analisis puede incluir las siguientes

actividades [5]:

1. Definir los objetivos a realizarse en la curva de carga, dependiendo de los
mecanismos de fijacion de precios vigentes. La mayoria de los clientes
industriales pueden querer reducir la carga durante el periodo pico del
sistema eléctrico y aumentar el consumo fuera del periodo maximo. Sin
embargo, bajo sistemas de tarifas particulares, puede haber un interés

primordial en reducir el pico de la fabrica.
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Comprobacién de facturas de electricidad mensuales para determinar si
existen oportunidades de gestién de cargay, en caso afirmativo, durante qué

periodos de tiempo.

Registro de las curvas de carga total en dias en que se va a controlar la
instalacion. Para tener en cuenta contingencias que ocasionalmente pueden
afectar la demanda total de energia, es aconsejable tomar los datos durante
varias semanas. De esta manera, sera posible identificar el tiempo, la
magnitud y la duracién de la carga que se va a controlar. Esto da una
indicacion temprana de la probabilidad de éxito de una intervencién de
gestion de carga. Por ejemplo, los picos de corta duracidon son generalmente

mas faciles de eliminar.

Analisis técnico de la factibilidad de gestion de carga. Es decir, para asegurar
que no existen restricciones para interrumpir/reprogramar cargas, con
respecto a: seguridad de las operaciones, impactos en la calidad y cantidad
de la produccion, preservacion de la integridad del equipo e interacciones
mutuas con otras instalaciones de la fabrica. De esta manera, las
operaciones interrumpibles se pueden identificar y, en el caso, también los

aparatos para intensificar su uso fuera del periodo pico.

Analisis de las operaciones controlables que, por el valor y momento de su
consumo, pueden ser los principales contribuyentes de la carga a controlar.
A este fin y siempre que sea posible, es util registrar las curvas de carga de
las operaciones principales coincidentemente con la curva de carga total.
Esto permitira determinar la cantidad de reduccién de carga que se puede

conseguir mediante interrupcion o aplazamiento de cada operacion.

Aceptacion y claridad de la estrategia de gestion de carga para obtener una
curva de carga lo mas cercana posible al objetivo deseado sin comprometer

el rendimiento de la industria.
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2.3.5.3.2 Tipos de curvas de carga de clientes industriales [5]

En general, diferentes estudios sobre las curvas de carga diarias de los
consumidores industriales conectados a las lineas de media tension, han llevado a

clasificarlos en siete clases que se presentan a continuacion:

e Clase 1: Usos permanentes
Los clientes industriales de esta clasificacion, practicamente consumen una
cantidad importante de energia durante todas las horas del dia, como se aprecia
en la figura 2.22, siendo la curva central la potencia promedio y las curvas

punteadas la potencia maxima y minima.
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Figura 2.22: Curva de carga de usos permanentes.
Fuente: International Union for Electricity, 2009.

e Clase 2: Usos modulados, siete dias a la semana
Los clientes industriales de esta clase presentan variaciones en el consumo de
energia los siete dias de la semana, como se evidencia en la figura 2.23.
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Figura 2.23: Curva de carga de usos modulados, siete dias a la semana.
Fuente: International Union for Electricity, 2009.
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e Clase 3: Usos ligeramente modulados
Como se aprecia en la figura 2.24 en esta clasificacion se tiene un perfil de carga

en el que se presentan pequeios picos en la curva de demanda.
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Figura 2.24: Curva de carga de usos ligeramente modulados.
Fuente: International Union for Electricity, 2009.

e Clase 4: Usos muy modulados
En esta clasificacion como se evidencia en la figura 2.25 se presentan picos de
demanda pronunciados para un dia de trabajo, debido al incremento considerable
de potencia en ciertas horas del dia, mientras que para los fines de semana estos

valores de potencia disminuyen.
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Figura 2.25: Curva de carga de usos muy modulados.
Fuente: International Union for Electricity, 2009.
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e Clase 5: Usos en dos o cuatro horas
En esta clasificacion se encuentran las industrias en las cuales la mayor parte de
la electricidad demandada es utilizada en uno o dos periodos del dia, por un tiempo

de dos o cuatro horas. La curva de carga de este grupo de consumidores se
muestra en la figura 2.26.
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Figura 2.26: Curva de carga de usos en dos o cuatro horas.
Fuente: International Union for Electricity, 2009.

e Clase 6: Usos con desconexion en hora pico
La figura 2.27 muestra el perfil de carga de la clasificacion usos con desconexion
en hora pico, en la que es notorio una gran disminucion de la demanda en dos

periodos pico del dia, uno en horas de inicio de la noche y otro para horas del
mediodia.
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Figura 2.27: Curva de carga de usos con desconexién en hora pico.
Fuente: International Union for Electricity, 2009.
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e Clase 7: Usos fuera del periodo pico
La figura 2.28 muestra la clasificacion usos fuera del periodo pico en la que se
puede observar que las industrias pertenecientes a este grupo empiezan a conectar
gran cantidad de carga a partir de la finalizacion del periodo pico nocturno de la
empresa distribuidora de energia eléctrica, es decir estas industrias consumen

mayoritariamente energia en el periodo valle.

Horas

DIA DE TRABAJO SABADO DOMINGO

Figura 2.28: Curva de carga de usos fuera de pico.
Fuente: International Union for Electricity, 2009.

Las clasificaciones 1,2,3,4 y 5 agrupan a los consumidores industriales los cuales
no modifican sus procesos, trasladando sus operaciones al periodo fuera de pico
mientras que las clases 6 y 7 agrupan a los consumidores sensibles a la estructura

tarifaria, que han optado por adaptar su consumo consecuentemente.

Como se muestra en la figura 2.29, estas siete categorias se pueden situar en un

plano usando dos criterios: RP (relacion de pico) y PN (proporcién nocturna) donde

[5]:

¢ RP es la relacion entre la potencia media absorbida durante las horas punta
en un mes y la potencia media absorbida durante las horas diurnas fuera de

pico en un mes.

e PN es la relacion entre la potencia media absorbida durante las horas
nocturnas en un mes y la potencia media absorbida durante las horas no

pico del dia en un mes.
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La técnica consiste en disminuir el valor de RP hacia la parte izquierda de la figura
e incrementar el valor PN hacia la parte superior de la figura. Esta cifra puede

utilizarse para un analisis detallado.

En primer lugar, calcular sus propios valores actuales de RP y PN y colocar el punto
correspondiente en la figura. De esta forma, se identifica a qué clase de usuarios
pertenece la industria analizada para a continuacién, determinar la mejor estrategia

o solucién de Gestion de Carga [5].
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Figura 2.29: Situacion de las curvas de carga utilizando la Relacion de Pico (RP) y Proporcién
Nocturna (PN).
Fuente: International Union for Electricity, 2009.

2.3.5.3.3 Cargas eléctricas controlables [5]

La eficacia de las medidas de gestién de carga depende del grado en que sea
posible aumentar, disminuir o reprogramar cargas. La identificacion de las cargas
que se pueden gestionar y en qué medida (con qué frecuencia y durante cuanto

tiempo) es una operacién fundamental que debe realizarse antes de la
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implementacion de cualquier programa de Respuesta de Demanda. Con este fin,
es util identificar cargas industriales que posean caracteristicas operativas similares

y por lo tanto exhiben el mismo nivel de controlabilidad.

e Cargas Térmicas y de Refrigeracion

Ejemplos de usos térmicos eléctricos incluyen hornos (arco, induccion, resistencia,
etc.), calderas y calentadores de agua, enfriadores y acondicionadores de aire. Una
caracteristica de tales aplicaciones es que el equipo normalmente puede operar
dentro de una banda alrededor de la temperatura de funcionamiento ajustada y esta
en posicion de tolerar alguna desviacion del valor o6ptimo. Esto hace posible
interrumpir o aumentar la oferta cuando sea necesario con un impacto limitado en
el rendimiento. Otra caracteristica de los usos térmicos y de refrigeracion es su
capacidad de almacenamiento, lo que permite una mayor flexibilidad en la variacion

del ciclo de trabajo, sin afectar negativamente al cliente.

e Cargas de ciclo fijo

Las cargas de ciclo fijo funcionan de acuerdo con una secuencia de operaciones
preestablecida y constante. Ejemplos se encuentran en los tratamientos térmicos
metalicos y en la industria alimentaria para cocinar, hornear, esterilizar, etc. Si estas
cargas se interrumpen, pueden o no reiniciar el ciclo desde el punto de interrupcion.
Esto dependera de la duracion de la interrupcion y del tipo de proceso involucrado.
Por ejemplo, no es probable que los tratamientos térmicos produzcan metales con
las caracteristicas requeridas si no proceden de acuerdo con la secuencia
programada de calentamiento y enfriamiento. Del mismo modo, la cocciéon puede
resultar en una produccién inutil o, en casos particulares, incluso en danos al equipo
si el proceso es interrumpido. Otros procesos, como el secado, son menos

sensibles a las interrupciones.

e Otras cargas

Las cargas incluidas en esta categoria se operan segun las necesidades. Ejemplos

tipicos son: iluminacion, elevadores, gruas y motores para el funcionamiento de
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maquinas en general. Muchas de estas cargas son operadas directamente por el

usuario, otras dependen de un tiempo o condiciones particulares.

Las cargas estaticas (resistencia, induccion) se desconectan mas facilmente que
las cargas dindamicas (como los motores eléctricos) debido a que su funcionamiento
se basa en pequenfias limitaciones y los arranques y paradas frecuentes no reducen
su duracién. Las cargas estaticas estan generalmente involucradas en procesos

(calentamiento, secado, coccion, fusion, etc.).

También se deben tomar precauciones al considerar las maquinas conectadas a
los motores y los sistemas automaticos de pilotaje de los procesos involucrados.
En general, se deben considerar tres periodos para cada maquina gestionada:
duracion maxima de fuera de servicio, duracién minima en funcionamiento,

duracion minima de fuera de servicio.

2.3.5.3.4 Meétodos de control

Los métodos de control para una buena gestion de la carga se dividen en tres

opciones:
e Un cambio en el comportamiento [5]

Es facil y requiere una inversion baja. Los empleados son entrenados y conscientes
de las tarifas para que se comporten de manera econdmica con luces, ventiladores
y todos los dispositivos eléctricos que pueden operar manualmente. Las maquinas
se utilizan sélo cuando es necesario, lo que permite un tiempo razonable para poner

en marcha y limitar el numero de operaciones de inicio/parada.
e La programacion

Es utilizada para seleccionar la carga o procesos, que pueden ser
desplazados/programados. El método propone analizar las cargas de alto consumo
energético para trasladar las cargas, de tal manera que éstas sean desviadas

desde el periodo pico hacia el periodo valle [13].

El objetivo es reducir cualquier consumo "indebido" y también el desplazamiento

del consumo de electricidad desde periodos en que es mas caro a periodos cuando
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es menos costoso (por ejemplo, la produccion de agua caliente en la noche en un
tanque de almacenamiento, o programar operaciones pesadas durante las horas

de menor actividad).

No es posible reprogramar todos los procesos o cambiar ciertos tipos de cargas.
Asi que la técnica de desplazamiento de carga tiene que seleccionar las cargas que
pueden ser desplazadas o procesos que pueden ser reprogramados. Las
restricciones como los procesos entrelazados y las limitaciones del espacio de
almacenamiento tendran que ser estudiadas en detalle antes de implementar las
técnicas. Esto se realiza normalmente reorganizando las actividades de trabajo.
Para este propdsito, la reprogramacion de procesos es mas apropiada para
instalaciones que operan en dos o tres turnos. Si estan implicadas dos o mas lineas
de produccion, los ciclos de operacidon pueden modificarse para evitar su

coincidencia en el momento de punta [5].

e Desconectar [5]

Los aparatos eléctricos (o limitar ampliamente su uso) durante las horas pico para
mantener la potencia maxima bajo un umbral predeterminado. Por ejemplo, la figura

2.30 muestra la desconexion por calefaccion extra durante las horas punta.

1 Potencia
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Figura 2.30: Ejemplo de desconexion por calefaccion extra durante las horas pico.
Fuente: International Union for Electricity, 2009.

La demanda eléctrica medida por los grandes consumidores es frecuentemente
promediada en un periodo de 10, 15 o0 30 minutos. Durante este periodo, a menudo
es posible posponer algunos usos de baja prioridad para no sobrepasar el limite

contractual. Estas posibilidades se producen particularmente para procesos en los
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que los productos y materiales semielaborados se pueden almacenar durante una
0 mas fases de la actividad de produccion. Cuando esto es posible, se puede
permitir que otras partes de la fabrica trabajen en periodos de reduccion de la

demanda.

Las industrias con capacidad de produccion excesiva pueden utilizar este exceso
para modular la carga (es decir, reducir la produccion durante las horas punta y
aumentarla durante las horas fuera de horario pico) sin problemas operativos o

financieros y sin reducir la produccion total.

2.3.5.3.5 Sistemas de almacenamiento [5]

El almacenamiento de energia permite un desplazamiento del consumo a los
periodos de menor actividad sin influir en el funcionamiento del proceso; por lo
tanto, es particularmente adecuado para las practicas de
programacion/desconexion. Aunque la electricidad en gran medida no puede ser
almacenada, es posible anticipar en parte su consumo. Esto puede lograrse
mediante sistemas que impliquen baterias o, si se requiere energia térmica,
calentando un medio tal como agua, aire o aceite, en un tanque de

almacenamiento.

Los dispositivos de almacenamiento deben cargar sus equipos desde la red de
energia durante el periodo de menor demanda para que se descarguen
posteriormente durante el periodo de demanda maxima. Las aplicaciones mas

comunes se refieren al almacenamiento de energia térmica (calor y frio).
Estos son algunos ejemplos de sistemas de almacenamiento de energia térmica:

e El agua caliente para el personal o el proceso se almacena facilmente en un
tanque y se calienta por la noche usando resistencia eléctrica. Los grandes
volumenes resultan econdémicos y los tanques de 100 a 200 metros cubicos
funcionan en muchos sectores industriales, en particular en las industrias
agroalimentarias que utilizan una gran cantidad de agua caliente para

enjuagar, limpiar, cocinar, etc.
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e El almacenamiento de agua en una torre o un recipiente a presion reduce el
consumo de la bomba durante las horas pico (y da como resultado una mejor

seguridad en caso de incendio).

e Agua refrigerada o hielo para propdsitos de proceso o aire acondicionado
también se pueden almacenar en tanques para reducir costos, aumentar la

seguridad en operacion y facilitar el mantenimiento.

e Se instalan tanques de aire o aceite de alta presion por las mismas razones.
El aire comprimido y el aceite bajo presion se utilizan en muchas industrias

diferentes para valvulas, herramientas de moldeo, etc.

e Las baterias cargadas en la noche, suministran energia a los montacargas

utilizados en el dia.

2.3.5.3.6 Controladores de demanda [5]

En la figura 2.31 se observa el control de cargas que se realiza mediante
dispositivos que optimizan la reduccion o desconexion de potencia de la red en
base a un limite preestablecido respecto a la carga maxima. El funcionamiento de
un controlador de demanda puede ser activado por una sefial de "carga de pico"
transmitida (a través de radiofrecuencia, linea portadora, lineas telefénicas, etc.), o

en respuesta a la variable en pico/fuera de pico.

Controlador de g e
Medicién oy Monitoreo y Supervision

Cargas de la Fabrica

Figura 2.31: Principio del sistema de controlador de carga.
Fuente: International Union for Electricity, 2009.

Cuando existen las condiciones para aproximarse al punto de consigna, el
dispositivo desconecta secuencialmente las cargas interrumpibles de acuerdo con

una lista de prioridades (las menos importantes primero). Las cargas
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desconectadas se reasignaran automaticamente de acuerdo con una légica

programada, tan pronto como el riesgo de exceder el limite se retire.
Los controladores de carga tipicos tienen las siguientes partes principales:

1. Teclado para programar el equipo, estableciendo el(los) punto(s) de carga y

los niveles de prioridad entre los usos finales.

2. Una visualizacion de los parametros programados (consignas de carga,
periodos de frecuencia, estado de encendido/apagado de cargas) y

autodiagnostico.

3. Una unidad logica (microprocesador) que compara los niveles de demanda

con los puntos de ajuste y decide las acciones de control.

4. Canales de entrada del medidor para los valores de kW/kVAr y para recibir
la sefal de pico de la empresa de servicios eléctricos o la sefial del periodo

tarifario desde el propio medidor.

5. Canales de entrada/salida para comandos ON/OFF y deteccién del estado

de cargas.

6. Interfaces serie con un ordenador personal e impresora (para los

controladores mas sofisticados).

El control se realiza generalmente a través de un algoritmo de prondstico; en el
caso mas comun, la diferencia se calcula entre la energia disponible total en un
periodo de tiempo dado (obtenida multiplicando la potencia contractual maxima por
el tiempo) y la energia consumida desde el inicio del periodo. La relacién entre esta
diferencia y el tiempo restante hasta el final del periodo representa la potencia

maxima que se puede utilizar sin exceder los limites contractuales.

Estos sistemas pueden controlar cargas tripuladas y automaticas. Las cargas
tripuladas son aparatos o maquinas para las que se requiere un operador; En este
caso, las senales de conexion y desconexidon son enviadas al operador y la medida

de control consiguiente esta sujeta a la aprobacién del operador.
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Ademas, los sistemas mas sofisticados no soélo activan y desactivan las cargas
segun su prioridad, sino que también pueden programarse para tener en cuenta
tanto la potencia absorbida por las cargas como las necesidades particulares de las
propias cargas. Por ejemplo, se puede ajustar el tiempo de desconexion maximo y
minimo para cada carga y también es posible establecer un tiempo minimo de

operacion entre dos desconexiones consecutivas.
2.3.5.3.7 Limitaciones de carga o proceso [13]

En las industrias, existe un gran numero de procesos (cargas), debido a esto a
veces no es posible cambiar una carga en particular de un intervalo a otro. Por
ejemplo, un proceso particular puede estar entrelazado con otros procesos. O a
veces, ciertas cargas o procesos son continuos. Por lo tanto, las cargas que tienen
interconexiones de procesos o cargas que estén dentro de una cadena de procesos
continuos no pueden ser controladas independientemente. Estas cargas tendran
que ser controladas juntas. En ciertos casos, entre dos procesos puede haber un
espacio de almacenamiento. Las limitaciones del espacio de almacenamiento

resultaran en una restriccion de almacenamiento.

2.3.5.3.8 Procesos entrelazados [13]

En el ejemplo mostrado en la figura 2.32 tenemos, dos cargas, L1 transportador y
L2 calentador y triturador. El transportador estd abasteciendo al calentador y
triturador. Siendo continuos, estos dos procesos estan entrelazados y no pueden
ser controladas independientemente. Para cualquier programa de Respuesta de
Demanda, ambas cargas tendran que ser controladas juntas. No podemos cambiar
el proceso L1 o L2 independientemente. Si es necesario, tenemos que cambiar
estos dos procesos juntos.

- Materia prima ingresando

L1 Transperador

Materia
Procesada

L? Calentador y
Triturador

Figura 2.32: Proceso entrelazado.
Fuente: Ashock & Banerjee.
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2.3.5.3.9 Restriccion de espacio de almacenamiento [13]

Las industrias pueden tener un numero de espacios de almacenamiento con cargas
asociadas. En el ejemplo de la figura 2.33 la bomba de agua L5 esta bombeando
agua de un rio al tanque de almacenamiento (S). Después del tratamiento del agua

dentro del tanque, éste es bombeado por la bomba de agua tratada L10.

LS

Entrada
da agua

Bomba de agua

Tanque de Bomba de agua
almacanamiento tratada

fratamient
¥ fratamiento ::>®::> (40

Agua tratada

Figura 2.33: Restriccion del espacio de almacenamiento.
Fuente: Ashock & Banerjee.

No podemos controlar estos procesos (cargas de la bomba) independientemente
sin considerar la capacidad de acopio del espacio de almacenamiento (unidades
S). La bomba L5 tiene que parar siempre que se alcance el limite superior del agua
en el tanque. De manera similar, existen varias limitaciones para el funcionamiento
de las bombas. Por lo tanto, tenemos que controlar o cambiar los procesos
considerando la capacidad del espacio de almacenamiento (unidades S) asi como

las tasas de flujo de la bomba (descarga y succién).

2.3.5.3.10 Algoritmo de la Técnica de Desplazamiento de Carga [13]

Los pasos a ejecutarse en el algoritmo de desplazamiento de carga son los

siguientes:

1. Obtener los datos de carga en diferentes instantes de tiempo; comparar el
contrato de demanda maxima o cualquier limite de demanda maxima, Tarifas
de Tiempo de Uso (TOU). lIdentificar cargas "no posibles" para el

desplazamiento con sus intervalos de tiempo y restricciones.

2. Calcular la demanda maxima en cada instante y el costo de la electricidad

para el dia.
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3. Si el contrato de demanda maxima o el limite de demanda maxima es mayor
que la demanda maxima medida, localizar todas las cargas (excluyendo

aquellas “no posibles” para el instante de cambio).
4. Comprobar las restricciones:

a. Sihay un proceso entrelazado, seleccionar todas las cargas interconectadas

juntas.
b. Si el almacenamiento esta restringido, consultar las restricciones.

5. Trasladar las cargas posibles a otros intervalos donde la demanda maxima
sea menor al limite de demanda maxima. Calcular la nueva demanda

maxima y el costo de la electricidad para el dia con nuevos datos de carga.

6. Realizar los pasos anteriores para todas las cargas posibles y para todos los
instantes de tiempo de una manera repetitiva tal que: ¥ Costo de energia

eléctrica para el dia sea minima.
2.3.5.4 Modelo de Optimizacion de Gestion de la Carga Industrial [12]

Se presenta el modelo matematico para la optimizacion del consumo de energia
eléctrica, que es capaz de programar los procesos industriales para reducir al
minimo los costos de energia y/o cargos de demanda pico, mientras se cumplan
varias limitaciones del proceso. La siguiente es una breve explicacion de las

ecuaciones que componen este modelo:
e Electricidad en funcion de costo

El objetivo principal de la planificacion de procesos 6ptimo es reducir los costos de
electricidad asociados con la operacion de la planta. Por esta razén, los costos de
la demanda energética y los picos resultantes de la operacion del proceso se

incluyen en esta funcién como se muestra a continuacion:

] = Zt X¢ Ptott + ﬁppeak (25)
Donde:

t Intervalo de tiempo.
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«, Precio de la energia [$/kWh].

P, Demanda de potencia total del proceso [kW].
B Cargo por demanda pico [$/kW].

P,e.qx Demanda de potencia pico total [kW].

e Limitaciones de coordinacion de proceso

Un proceso puede o no depender de la operacion anterior de otro proceso, por lo
que describir estas limitaciones es posible mediante la interdependencia entre los
procesos. El minimo tiempo de funcionamiento y el tiempo de inactividad se
consideran requisitos. Por otro lado, si se requieren dos 0 mas procesos que operan
al mismo tiempo, se consideran procesos paralelos. Las ecuaciones que mantienen
una coordinacién adecuada de los procesos, son las limitaciones del numero entero

y se expresan de la siguiente manera:
tonk,t + toffk,t =1 (26)

tong, — Loffi, = Stit — Stie-1 (2.7)
Donde:
k  Numero de proceso industrial.
t,, Variable binaria que indica el encendido del proceso (1 ON).
t,ry Variable binaria que indica el apagado del proceso (0 OF).

st Estado binario del proceso (1 ON, 0 OFF).

¢ Restricciones de demanda de energia

Estas restricciones tienen en cuenta la demanda de energia total necesaria para
los equipos y dispositivos de almacenamiento ademas de las restricciones de
demanda pico, para asi controlar la demanda maxima. Estas ecuaciones son las

siguientes:
Ptott = Zk Pk,t + ch Pnc,t (28)

Ptott < Ppeak (29)

Ppeak < Pmax (210)
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Donde:
nc  Numero del dispositivo de almacenamiento.
P;,; Demanda total de potencia del proceso [KW].

P,.qx Demanda total de potencia pico [kW].

P.... Demanda de potencia maxima [kW].

e Restricciones de limites

Las siguientes restricciones de desigualdad mantienen todas las variables del

proceso dentro de los limites:
Rmin,k < r < Rmax,k (21 1)
Slmin,nc < Slnc < Slmax,nc (21 2)

Donde:

r Conjunto total de variables de proceso.

R,.in Limite inferior de las variables de proceso.

R..ax Limite superior de las variables del proceso.

Sl.in Limite inferior de los dispositivos de almacenamiento.

Sl,,s, Limite superior de los dispositivos de almacenamiento.

Este modelo proporciona un marco integral para la operacion industrial 6ptima.
Estas ecuaciones son generales, y por lo tanto pueden ser adaptadas para las

condiciones de funcionamiento reales de una instalacion industrial.
2.3.6 AUTOGENERACION EN HORARIO PICO

Los altos costos de las planillas eléctricas en los periodos de demanda maxima del
sistema eléctrico, hacen que la autogeneracion durante el periodo pico sea una
alternativa interesante para los grandes consumidores industriales, ya que una
industria al autoabastecerse de energia eléctrica en este periodo, evita el uso de
electricidad proveniente de la empresa de servicios eléctricos y asi reduce el

consumo de energia y los costos involucrados por demanda maxima.

Estos equipos también pueden proporcionar energia de reserva para cubrir la

energia reducida que se obtenga de los proveedores cuando se ejerza una clausula
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de carga interrumpible, en un contrato de suministro 0 a su vez en caso de
interrupcién del servicio eléctrico, con lo cual se da un mayor aprovechamiento de
los grupos electrogenos disponibles en la mayoria de industrias. Las instalaciones
que poseen y operan mediante esta estrategia presentan un perfil de carga mas
constante a la red y se benefician econdmicamente a través de la reduccion de los
cargos por demanda y la reduccion de los costos de compra de energia a la

empresa distribuidora de energia [17].

La figura 2.34 muestra el perfil de carga de una industria con autogeneracion en

horario pico.
== Autogeneracion
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Figura 2.34: Perfil de carga con autogeneracion en horario pico.
Fuente: Elaboracion propia.

La estrategia de autogeneracion en horario pico permite generar energia
localmente durante el periodo pico, es decir cuando los costos son mas altos y
cambiar (switchear) al suministro de energia normal durante las horas de bajo

costo.

Los sistemas de autogeneracion “Peak Shaving” utilizan generadores y equipos en
paralelo, los cuales permiten al generador monitorear la red eléctrica, sincronizar
las frecuencias con la red y poner en marcha al equipo cuando sea necesario. La
autogeneracion en horario pico tiene varias alternativas de funcionamiento, que
estan relacionadas de acuerdo al uso y aplicacion que se le quiera entregar al grupo

electrogeno, estas alternativas se mostraran mas adelante en este capitulo [18].
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2.3.6.1 Consideraciones sobre la capacidad del generador

Para dimensionar correctamente la capacidad de los grupos electrégenos, es
indispensable conocer los habitos de consumo de energia eléctrica de cada una de
las industrias que requieran el analisis. Con la informacion obtenida del cliente, se
puede entregar una solucion con el grupo electrégeno adecuado, para lo cual se
debe tomar en consideracion factores como: consumo de combustible,

mantenimientos provisorios y mantenimientos mayores del generador.

Los generadores deben tener una capacidad adecuada, un factor importante es
como manejar cargas de sobretension. Estas cargas se producen cuando se
activan motores eléctricos grandes, los cuales en el arranque pueden absorber
cinco veces la corriente normal de funcionamiento, durante un corto periodo de
tiempo. Normalmente es necesario utilizar algun tipo de dispositivo de arranque de

carga, como un arrancador suave, o arrancar los motores secuencialmente [19].

La instalacion de un moderno sistema de control paralelo es necesario para la
supervision y control electrénico, que pueden incluso desertar cargas no criticas si
es necesario, para mantener el uso de energia de las instalaciones por debajo de
los niveles acordados. El generador obtendra el mayor rendimiento de combustible
y menos desgaste del motor cuando se opera dentro de un rango de carga del 70%
al 80% [20].

Aunque los generadores a gas natural tienen un precio mayor que los de diésel, a
lo largo del tiempo esta diferencia es compensada, ya que los gastos de
funcionamiento de un grupo electrégeno a gas natural son inferiores, a su vez el
tiempo de operacién del equipo es mayor, a razén de que el gas natural es un
combustible mas limpio y a que el equipo gira a menos revoluciones que un

generador de diésel [18].
2.3.6.2 Gas natural como combustible para generadores Peak Shaving [21]

En la actualidad se ha incrementado la utilizacién del gas natural para alimentar
generadores, ya que estos operan con mayor eficiencia y emiten menos gases

toxicos a la atmadsfera, en relacién a los generadores que usan otros combustibles
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fésiles, por lo que gracias a los avances de la tecnologia se fomenta el empleo de

gas natural en la generacion de energia.

Los combustibles a los cuales el gas natural puede sustituir son los siguientes:
gasoleo, propano diésel y carbon. El gas natural como combustible es utilizado en
procesos industriales que necesitan energia térmica econdémica, limpia y eficaz,
como por ejemplo en: fundiciones, hornos, tratamientos térmicos y calefaccion de
locales grandes. La combustion del gas natural mejora la regulacion de la
temperatura de las camaras de combustién de una amplia gama de equipos para

aplicarla en el tratamiento de un sinnumero de productos.

2.3.6.2.1 Gas natural [22]

El gas natural es un combustible fosil, debido a que proviene de material organico
depositado y enterrado en el subsuelo por millones de afos. Otros combustibles
fésiles son el carbdn y el petréleo. El petrdleo y el gas forman parte de los
hidrocarburos, ya que las moléculas de estos combustibles son combinaciones de

atomos de hidrégeno y carbono.

Los valores tipicos para la comparacion de emisiones de gases relacionados con

la combustion de gas natural, petréleo y carbdn se entregan en la tabla 2.2.

Tabla 2.2: indices tipicos de emisiones para la combustién de combustibles fésiles.

Combustible kg/kWh
Co, Oxido de nitrégeno  Diéxido de Azufre
Gas natural 0.20 1.7 x 10"-4 0
Fuel Qil 0.28 2.6 x107-4 7 x 107-4
Carbon 0.35 1.1x 1073 1.6 x 107-3

Fuente: Sait & Hussain, 2015.

2.3.6.2.2 Gas Natural Licuado (GNL)

El Gas Natural Licuado es el estado liquido del gas natural, que es utilizado como
combustible para producir electricidad. EI GNL es gas natural que ha sido enfriado
hasta el punto de condensarse a liquido, lo cual sucede a una temperatura
aproximada de -161°C y a presion atmosférica. La licuefaccion tiene como propdsito

reducir el volumen aproximadamente 600 veces, en otras palabras el GNL a la
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temperatura de -161°C, ocupa solo 1/600 del espacio necesitado por una cantidad
similar de gas natural a temperatura ambiente y presion atmosférica, haciéndolo asi
mas economico para transportar. A través de este proceso se hace posible que el

gas natural esté disponible en el mundo [23].

Para que el GNL esté disponible, se deben invertir en diferentes operaciones que
estan relacionadas entre si. Las etapas mas importantes de la cadena de valor del

GNL son las siguientes [24]:

e Exploracion para localizar gas natural en la corteza terrestre y produccion
del gas, para trasladarlo a los usuarios. En algunas ocasiones el gas natural

se descubre durante la busqueda de petréleo.

e Licuefaccién para transformar gas natural ha estado liquido, lo que facilita su

transportacion.
e Transportacion del GNL.

e Almacenamiento y Regasificacion, para cambiar nuevamente de estado al
GNL almacenado en tanques especiales, de su fase liquida a su fase

gaseosa.

El proceso de licuefaccion del gas natural requiere la extraccion de varios
componentes como el agua y el diéxido de carbono, lo que evita su solidificacion
cuando el gas es enfriado a la temperatura del GNL (-161°C), lo que provoca que
el GNL esté compuesto en su totalidad de metano, como se observa en el grafico
de la figura 2.35.

Metano _‘ Otros
95% 5%

Figura 2.35: Composicién tipica del GNL.
Fuente: Danesh, 1998.
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2.3.6.3 Plantas Peak Shaving Satelitales [25]

Como se puede apreciar en la figura 2.36 las Plantas Satélite de Gas Natural
Licuado son el conjunto de instalaciones de almacenamiento, regasificacion y
regulacion, dedicadas a abastecer de gas natural a consumos locales, ubicados en
zonas no abastecidas por redes de gas natural canalizado, y en las que el
abastecimiento se efectia mediante la descarga de cisternas que por via terrestre

transportan el GNL desde una planta de almacenamiento de mayor capacidad.

Figura 2.36: Vista de una Planta Satélite Industrial.
Fuente: Sedigas, 2012.

2.3.6.4 Clasificacion de los grupos electrégenos

La eleccion de los grupos electrégenos puede parecer compleja, pero su proposito
basico es simple: adaptar las necesidades de la aplicacion a la fiabilidad,
rendimiento y costos Optimos. La eleccion incorrecta de un generador significa
comprar mas capacidad que la necesaria o arriesgarse a tener mas reparaciones y

mas tiempo de inactividad.

Los equipos de conmutacion mas sofisticados pueden ser integrados con grupos
electrogenos. Esto significa mas flexibilidad para especificar sistemas de

generacion que se ajusten estrechamente a un requisito de instalacién especifico.

Las claves para una eleccion adecuada del grupo electrogeno es conocer las

siguientes caracteristicas de las instalaciones industriales [26]:
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e Factor de carga.
e Carga maxima requerida.
e Numero de horas por ano que funcionaran los grupos electrégenos.

e La forma en que funcionaran los grupos electrégenos, sea aislados o en

paralelo.

En la figura 2.37 se muestran cinco tipos de grupos electrégenos:

TIPOS DE GRUPOS
ELECTROGENOS
|
STANDEY EMERGENCY STANDEY POWER [ CRITICAL STANDBY PRIME CONTINUOUS
(EN ESPERA) (POTENCIA EN ESPERA DE (ESPERA cRiTICA) [§ (PRINCIPAL) [CONTINUG)
EMERGENCIA)

Figura 2.37: Tipos de grupos electrogenos.
Fuente: Elaboracion propia.

2.3.6.4.1 Standby (En espera) [26]

En la clasificacion Standby, el grupo electrégeno es capaz de proporcionar energia
de reserva a la capacidad de la placa de caracteristicas, durante el tiempo de una
interrupcion. El factor de carga medio de un grupo electrégeno nominal Standby no
debe ser superior al 70% de la capacidad nominal para cargas variables. Un grupo
electrogeno de reserva puede funcionar durante un maximo de 500 horas por ano.
Por ejemplo, un grupo electrégeno nominal de reserva de 3 MW proporcionara

energia durante una interrupcién y debe tener una carga promedio de 2,1 MW.

2.3.6.4.2 Emergency Standby Power (Potencia en espera de emergencia) [26]

La clasificacion Emergency Standby Power difiere de la clasificacion en Standby
solo en el numero de horas de funcionamiento por afio, permitiendo un tiempo de
puesta en marcha de maximo de 200 horas al afio con un factor de carga medio del
70% con carga variable. La figura 2.38 muestra un ejemplo de las clasificaciones

de Standby y Emergency Standby Power.
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Figura 2.38: Ejemplo de perfil de carga Clasificacion Standby - 3 MW.
Fuente: Dozier, 2013.

2.3.6.4.3 Critical Standby (Espera critica) [26]

En esta clasificacion, el grupo electrégeno es capaz de proporcionar energia de
reserva de emergencia a la capacidad de la placa de caracteristicas del equipo,
durante el transcurso de una interrupcion. El factor de carga medio de un grupo
electrégeno nominal de reserva de emergencia no debe ser superior al 85% de la
capacidad de la placa de caracteristicas con cargas variables. Un grupo
electrégeno de espera critica puede funcionar durante un maximo de 500 horas al
ano. En la Figura 2.39 se muestra un ejemplo de la clasificacion en espera critica.
Por ejemplo, un grupo electrogeno Critical Standby de 3 MW de potencia
proporcionara energia durante la duracién de una interrupcion y podria funcionar

hasta 500 horas al afio y tener un factor de carga medio de hasta 2,55 MW.
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Figura 2.39: Ejemplo de perfil de carga Clasificacion Critical Standby - 3MW.
Fuente: Dozier, 2013.
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2.3.6.4.4 Grupo Electrogeno Prime (Principal) [26]

El grupo electrégeno principal es capaz de suministrar energia a una carga variable
durante un numero ilimitado de horas al afo. Es capaz de proporcionar la capacidad
completa de la placa de caracteristicas durante un periodo de tiempo, pero debe
tener un factor de carga medio de no mas del 70%. Se permite una sobrecarga del
10% para emergencias por un maximo de 1 hora en 12, y no mas de 25 horas al

ano.

Por ejemplo, una unidad principal de 2,7 MW puede proporcionar la capacidad
completa durante un corto periodo de tiempo, pero debe tener una carga media
maxima de 1,89 MW. EI grupo electrogeno también puede proporcionar 3 MW de

potencia en emergencias como se definié anteriormente.

La figura 2.40 muestra un ejemplo de la clasificacion Prime.
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= Carga en el Generador
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Placa de caracteristicas del generador
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Figura 2.40: Ejemplo del Perfil de Carga Clasificacién Prime — 2,7 MW.

Fuente: Dozier, 2013.

2.3.6.4.5 Grupo Electrogeno Continuous (Continuo) [26]

El grupo electrégeno continuo es capaz de suministrar energia a una carga no
variable durante un numero ilimitado de horas al afio. La potencia de salida media
del grupo electrogeno es del 70% al 100% de la potencia nominal. En el Grafico

2.41 se muestra un ejemplo de un grupo electrégeno nominal continuo.
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Figura 2.41: Ejemplo de perfil de carga Grupo Electrogeno Continuo — 2,5 MW.
Fuente: Dozier, 2013.

2.3.6.5 Alternativas de autogeneraciéon mediante Grupo Electrégeno

El 6ptimo desempefio de este mecanismo se ve disminuido directamente por la

capacidad del generador que disponga la industria y por la cantidad de energia que

se necesite para su operacion, por lo que esta estrategia presenta las alternativas

que se presentan a continuacion.

2.3.6.5.1 Generando en horario pico abasteciendo parte de la carga

Esta estrategia puede usarse para alimentar tantos circuitos como la capacidad del

grupo electrogeno lo permita, por lo que solamente una parte de la carga puede ser

energizada mediante el generador [18]. El diagrama general de esta alternativa se

muestra en la figura 2.42.

Transferencia

(T GENERADOR )

Interruptor

motorizado
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(CARGA TOTAL )

Control de
interrruptor

Figura 2.42: Esquema de energizacion desde la red eléctrica y autogeneracion.
Fuente: Sanchez, 2014.
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A su vez hay dos practicas basicas de abastecimiento de carga que podemos
realizar en base a esta estrategia que son: abastecimiento base y abastecimiento

pico.

En el abastecimiento base, el grupo electrégeno funciona a una potencia fija de kW,
y la empresa distribuidora de energia proporciona potencia para cualquier pico por
encima de ese nivel. En este escenario, el usuario final puede exportar energia a la
red si se esta generando mas energia que la necesitada en la instalacion, mediante
acuerdos apropiados con la empresa de servicios eléctricos [26]. Un ejemplo de

abastecimiento base se muestra en la figura 2.43.

Carga (MWW
N

M Carga de la Empresa Eléctrica
@ Exporta a la Empresa Eléctrica
@ Carga Base Generador

01234567891011121314151617 181920 2122 23 24
Tiempo
Figura 2.43: Ejemplo de perfil de carga Abastecimiento Base - 2,7 MW.
Fuente: Dozier, 2013.
En el abastecimiento pico, la empresa eléctrica proporciona una cantidad fija de kW
y el usuario final activa los generadores para recortar los picos de demanda y

cualquier carga sobre esta cantidad fija de potencia.

El abastecimiento pico también se puede utilizar durante épocas del afio cuando la
empresa de distribucién de energia tiene una demanda mas alta que su capacidad.
En este caso, la empresa eléctrica proporciona incentivos a los propietarios de
grupos de generadores para usar esta técnica para disminuir la demanda de carga
de la red [26].

En la figura 2.44 se muestra un ejemplo de abastecimiento pico.
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Figura 2.44: Ejemplo de Perfil de Carga Abastecimiento Pico.
Fuente: Dozier, 2013.

2.3.6.5.2 Generando en horario pico abasteciendo la demanda completa [18]

Mediante esta alternativa se utiliza al grupo electrogeno para abastecer la demanda
total de la industria, con lo cual durante el periodo pico el generador alimenta a toda
la carga. Para la aplicacidon de esta opcidn el generador debe tener la capacidad
suficiente, para suministrar de energia eléctrica a la carga completa demandada

que se presente en el periodo de demanda maxima del sistema eléctrico.



61

CAPITULO 111

3 ESTUDIO DE LOS METODOS DE REDUCCION DE
DEMANDA ELECTRICA EN HORAS PICO “PEAK
SHAVING” APLICADOS EN OTROS PAISES

3.1 APLICACION DE LAS ESTRATEGIAS PEAK SHAVING DE
RESPUESTA DE DEMANDA EN ESTADOS UNIDOS

En distintas regiones de los Estados Unidos las estrategias Peak Shaving mediante
programas de Respuesta de Demanda se han aplicado a gran escala, obteniéndose
importantes recortes del pico de la curva de demanda de ese pais. La Comisién
Federal de Regulacion de la Energia (The Federal Energy Regulatory Commission
- FERC) ha publicado varios informes en diferentes afios de los resultados de estas

estrategias, en los que se evidencia un crecimiento importante en su aplicacion.

En el 2005, segun la FERC la reduccién potencial de demanda pico mediante la
aplicacion de mecanismos de Respuesta de Demanda, estimada para todo el
sistema de Estados Unidos fue aproximadamente 30.000 MW. Ese valor representd

aproximadamente el 5% de la demanda maxima de todo el pais [27].

En 2008, la contribucién de los recursos de Respuesta a la Demanda fue
aproximadamente 41.000 MW, alrededor del 5,8% de la demanda maxima [28].
Para el 2010, la reduccioén se estimé en 58.000 MW o 7,6% de la demanda maxima,

un 42% mas que hace dos afnos [29].

A su vez, en el 2012 la contribucion potencial anual disponible fue de
aproximadamente 72.000 MW, o el equivalente al 9,2% de la demanda maxima
[30]. Ademas, la FERC estimé un potencial de Respuesta de Demanda alcanzable
a nivel nacional en 138.000 MW, 14% de la demanda maxima para el 2019 [31] y
se considera que el potencial mas rentable puede alcanzar hasta el 20% del pico

del sistema de los Estados Unidos [32].
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3.1.1 APLICACION DE PROGRAMAS DE RESPUESTA DE DEMANDA EN
EMPRESAS ELECTRICAS DE ESTADOS UNIDOS

A continuacion se presenta la aplicacién de Estrategias Peak Shaving mediante
programas de Respuesta de Demanda en sistemas eléctricos de Estados Unidos,
que por sus caracteristicas proveen alivio de carga en condiciones normales de
operacion, para los periodos de demanda maxima o recursos para mantener la

estabilidad ante situaciones de contingencia.

En el 2015, el Consejo Americano para una Economia Eficiente en Energia
(American Council for an Energy Efficient Economy - ACEEE) estimé que los
programas de Respuesta a la Demanda ahorraron alrededor de 200.000 MWh, mas
del 5% de las ventas de electricidad en Estados Unidos para ese afo. Estos ahorros
de energia y las reducciones de demanda pico de estos programas ayudan a

reducir los costos del sistema y evitar interrupciones [33].

Las empresas de servicios eléctricos norteamericanas han ejecutado programas de
Respuesta a la Demanda durante una década o mas. Examinando los datos
recopilados por la Administracion de Informacion Energética de Estados Unidos
(U.S. Energy Information Administration — EIA) se informa que esta institucion
recoge dos tipos de datos: reducciones potenciales y reales medidas en
megavatios. El ahorro potencial de demanda pico se refiere al ahorro de demanda
total que se podria obtener en el momento de la demanda maxima del sistema,
asumiendo que todas las estrategias de Respuesta a la Demanda de una compafiia
de servicios eléctricos se aplican. Los ahorros reales de demanda maxima son
reducciones alcanzadas por las actividades de Respuesta a la Demanda, medidas
en el momento de la hora pico del sistema de la compaiiia eléctrica. Los ahorros
reales se refieren al hecho de que muchas empresas de servicios eléctricos no

activaron toda la capacidad de Respuesta a la Demanda [33].

Las empresas que informaron un ahorro potencial de la demanda de 200 MW o
mas, fue de 28 empresas, las cuales representan el 64% del ahorro potencial
reportado a la EIA y el 58% de las reducciones reales. Para estas 28 empresas, se
encontré que el ahorro potencial oscilaba entre el 2% y el 27% de la demanda

maxima, mientras que los ahorros reales oscilaron entre el 0% y el 24% [33].



63

Las reducciones de demanda maxima de las principales empresas distribuidoras
de energia eléctrica de los Estados Unidos se muestran en la tabla 3.1 y figura 3.1.
Este analisis ilustra que las empresas eléctricas con programas de respuesta a la

demanda pueden lograr reducciones de alrededor del 10% del pico del sistema.

Tabla 3.1: Ahorro potencial y real de demanda maxima en 2015, de empresas eléctricas de USA.

DEMANDA RECORTE DE RECORTE DE
EMPRESA PICO 2015 DEMANDA PICO DEMANDA PICO

[MW] ACTUAL [MW] ACTUAL [%]
North Carolina Eastern M P A 1.359 325 24%
Great River Energy 2.524 280 11%
Arkansas Electric Coop Corp 3.301 151 5%
Southern California Edison Co 22.556 2.725 12%
Wisconsin Public Service Corp 2.117 47 2%
Gulf Power Co 2.495 369 15%
Alabama Power Co 12.398 120 1%

Fuente: Elaboracion propia mediante datos de American Council for an Energy Efficient Economy.
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Figura 3.1: Ahorro potencial y real de demanda maxima en 2015, de empresas eléctricas de USA.

Fuente: American Council for an Energy Efficient Economy.
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3.1.1.1 Southern California Edison [34]

Southern California Edison Company — SCE, es la mayor empresa eléctrica de
California, que atiende a mas de 14 millones de personas en un area de 50.000
millas cuadradas. Durante los 120 afios de historia de la compafiia, ha evolucionado
e innovado continuamente para servir mejor a sus clientes y garantizar una energia
confiable y rentable. Cuenta con una de las reducciones de la demanda mas
grandes de los Estados Unidos, incluyendo ofertas de eficiencia energética de gran
alcance y programas de Respuesta a la Demanda. Como se mostré en la tabla 3.1
para el 2015 la compania redujo la demanda maxima en 4086 MW, equivalentes al
12% de la demanda total. Las reducciones de demanda estan aplicadas a clientes

industriales capaces de reducir su demanda en 100 kW o mas.

3.1.1.2 Gulf Power [35]

En la Florida, la compania de electricidad Gulf Power empezé a ofrecer un
programa de Tarifa de Pico Critico desde el afio 2000, que incluye a clientes
residenciales, comerciales e industriales, consistente en cuatro periodos de precios
dependiendo de la hora del dia y la temporada (Bajo — 0,09 USD, Medio — 0,102
USD, Alto - 0,148 USD y Critico — 0,357 USD). El programa ofrece una combinacion
de mecanismos de tarifa variable, con la aplicacion de medidores y controles
avanzados que permiten a los clientes programar el consumo de ciertos
dispositivos. Los periodos criticos se informan un dia antes para los periodos de
invierno y al mediodia del mismo dia para la temporada de verano. Hay

aproximadamente 9000 clientes inscritos en el programa.
3.1.1.3 Oklahoma Gas & Electric

Oklahoma Gas & Electric incluye una tarifa de Precio de Pico Variable (una variante
de Tarifas de Pico Critico) para 42.000 participantes en su programa "Smart Power".
Este plan de tarifas opcionales tiene cuatro niveles de tarifas (Bajo — 0,045 USD,
Medio - 0,111 USD, Alto — 0,23 USD y Critico — 0,46 USD), los eventos se anuncian

el dia anterior [35].



65

3.1.2 EJEMPLO DE CONTROL DE CARGAS EN MGM INDUSTRIES [36]
3.1.2.1 Perfil de la empresa

MGM Industries localizada en Henderson, condado de Chester, estado de
Tennessee, fabrica ventanas de construccion de vinilo para los sectores residencial

y comercial.
3.1.2.2 Descripcion de las medidas de gestion de la carga

MGM se inscribié en el programa de Respuesta de Demanda de su proveedor de
energia Nashville Electric Service - NES, en el 2009. Se instalé un controlador de
cargas para identificar areas en las que la reduccion del consumo puede tener un

gran impacto en su demanda de electricidad y sus facturas.

Una evaluacion inicial realizada, revelo las areas especificas de la instalacion
donde el consumo de energia podria reducirse temporalmente, sin afectar la
produccion. Dos de los edificios de MGM albergan su principal operacion de
fabricacion, donde el trabajo debe seguir adelante ininterrumpidamente. Pero un
tercer edificio contiene en su instalacion maquinaria de extrusién, extractores,
sierras, un sistema de enfriamiento centralizado para enfriar el vinilo, un
departamento de reciclado para recuperar materiales procesados, trituradoras,
granuladoras, sistemas de transporte por vacio y un pulverizador. Esta instalacion
de 100.000 pies cuadrados es el foco de los esfuerzos de Respuesta de Demanda
de MGM, ya que en general, el edificio C representa mas de la mitad de la factura

mensual de electricidad de MGM.

Cuando la industria recibe la notificacién de un evento inminente de Respuesta de
Demanda, reducen la iluminacién, cierran dos lineas de produccion de extrusion,
ajustan sus enfriadores y detienen todos los procesos de rectificado. El equipo

implementa estos cambios manualmente en unos diez minutos.
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3.1.2.3 Resultados

Estos cambios en la producciéon permiten a MGM reducir su consumo eléctrico en
300 kW durante los despachos de Respuesta de Demanda, sin afectar la

produccion global. Los ahorros anuales totalizan mas de 30.000 USD.

MGM utilizé el controlador de cargas como parte de su implementacion para
monitorear las reducciones durante los despachos de Respuesta de Demanda. El
controlador entrega informacién detallada sobre los principales equipos que
consumen energia lo que ayuda a mejorar el calendario de produccion y utilizar el
equipo en el momento adecuado, recortando los picos de la demanda y

reprogramando alguna produccion para los periodos fuera de pico.

En 2008, la demanda promedio de MGM fue de 598 kW al mes. Su objetivo es
mantener esta cifra por debajo de 400 kW. En marzo de 2009, redujo su demanda
a 384 kW, ahorrando mas de 2700 USD en la factura eléctrica de marzo. El impacto
financiero general incluye 12.000 USD en pagos anuales de Respuesta de
Demanda y mas de 30.000 USD en reducciones anuales de costos de energia. Mas
importante aun, estos pagos y ahorros son posibles sin afectar sus operaciones de

fabricacion de la industria.

3.1.3 EJEMPLO DE CONTROL DE CARGAS EN ASSOCIATED WHOLESALE
GROCERS [37]

3.1.3.1 Perfil de la empresa

Associated Wholesale Grocers — AWG, localizada en Nashville, sirve como un
centro para el almacenamiento de alimentos y la distribucion a sus mas de 300
miembros, cubre un amplio territorio que se extiende por todo el sur y el medio
oeste. Las instalaciones son enormes, incluyendo mas de 500.000 pies cuadrados
de almacenamiento en seco y 250.000 pies cuadrados de almacenamiento
refrigerado. Muchos articulos pueden soportar sélo una variacion de temperatura,
por lo que AWG monitorea cuidadosamente sus instalaciones de almacenamiento.

La industria AWG es un importante consumidor de energia, utilizando mas de 1
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millon de kWh al mes, lo que da como resultado una factura anual de energia de
1,4 MUSD.

3.1.3.2 Descripcion de las medidas de gestion de carga

Al principio, los lideres de AWG asumieron que seria imposible que la organizacion
participara en los programas de Respuesta a la Demanda, parecia demasiado
arriesgado, ya que se almacenan productos muy sensibles a la temperatura. Sin
embargo en 2007, la empresa eléctrica local, Nashville Electric Service - NES, puso
a disposicién el programa de Respuesta a la Demanda, establecido por la
Tennessee Valley Authority - TVA, la industria se inscribido en el programa para
reducir sus costos de energia, ayudar a proteger su operacién y ayudar a mantener

una red estable.

Analizaron las lecturas de temperatura y encontraron que las areas de
almacenamiento refrigerado podian mantener sus temperaturas durante horas mas
largas de lo inicialmente posible. Ademas notaron que podian cortar la electricidad
a las unidades de refrigeracion fuera de los ciclos, ahorrando costos de energia sin
afectar la operacion de la planta. También comenzaron a cargar las baterias para
sus carretillas elevadoras durante horas fuera de pico y completaron una importante
renovacion de iluminacion que ahorro dinero a la compania y ayudé a modernizar

su infraestructura.

Durante un evento de Respuesta de Demanda, AWG recibe la notificacion y tiene
30 minutos para responder. En su sala de maquinas, el personal de las
instalaciones de AWG, ajusta la temperatura en sus areas de almacenamiento en
frio, regulando los evaporadores y los compresores asociados con el area de
refrigeracion y comienza a supervisar estas areas a lo largo de la duracion del

evento.
3.1.3.3 Resultados

La reduccién de demanda inicial de AWG fue de 700 kW, pero la compafia termino

por ir por encima de este monto. En promedio, AWG proporciona aproximadamente
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850 kW en reducciones de energia durante los eventos de recorte de carga. La

empresa recibié 25.000 USD anuales por concepto de incentivos.
3.1.4 EJEMPLO DE CONTROL DE CARGAS EN LODGE CAST [38]
3.1.4.1 Perfil de la empresa

Lodge Cast Iron localizado en South Pittsburg, produce la mas amplia seleccion de
productos de hierro fundido, incluyendo sartenes, freidoras y otros utensilios de
cocina. El interés inicial de la compafia por la Respuesta a la Demanda fue
impulsado por la necesidad de reducir su factura de electricidad, que se habia

duplicado en los ultimos afos para llegar a mas de 2,9 MUSD anuales.
3.1.4.2 Descripcion de las medidas de gestion de carga

El funcionamiento de Lodge Cast incluye dos hornos de fusion que consumen mas
de 8000 kW cada uno, asi como hornos de contencion, maquinas de moldeo,
sistemas de limpieza y transportadores. La compafiia se inscribié en el programa
de Respuesta a la Demanda en el 2009 con el apoyo de su distribuidor local de

energia, Sequachee Valley Electric Cooperative.

Durante la implementacién se instalé un equipo de monitoreo que recolecta los
datos de energia de Lodge, para que los operarios puedan medir y monitorear el
consumo de energia en tiempo real, durante los eventos de Respuesta a la
Demanda. Esta capacidad le da a la compafiia nuevos conocimientos sobre su uso

continuo de energia.

Como parte de las medidas aplicadas la compania ha cambiado los compresores
de impulsion a velocidad variable, asi que producen solamente el aire que
necesitan. Se redujeron reactivos, lo que significa que controlan la demanda
durante cada periodo pico y reducen la potencia para eliminar los altos cargos de

demanda maxima.

La compafiia monitorea y administra mejor su consumo de energia durante los

eventos de Respuesta a la Demanda. Una vez que reciben la notificacién, inician el
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apagado, que tarda de quince a veinte minutos. Durante el apagado, los

trabajadores de produccion realizan el mantenimiento de las maquinarias.
3.1.4.3 Resultados

La reduccion de carga en Lodge Cast Iron puede disminuir el consumo de energia
en un promedio de 4,5 MW. Esta reduccion significa a la compafiia pagos de mas
de 130.000 USD anualmente. La Respuesta de Demanda no afecta la capacidad
de la empresa para cumplir con sus pedidos y satisfacer la demanda de sus
utensilios de cocina. La flexibilidad inherente en la produccion y una operacion muy

eficiente permiten que la compania se desconecte brevemente sin impacto.

3.1.5 EJEMPLO DE APLICACION DE LA ESTRATEGIA DE
AUTOGENERACION EN HORARIO PICO EN BALDOR ELECTRIC [19]

3.1.5.1 Perfil de la Empresa

Baldor Electric Company Westville, Oklahoma fabrica varios productos industriales
como: motores AC de hasta 1 hp, motores DC de hasta 3 hp, servomotores sin
escobillas de hasta 12 hp y tornos de pulido dental. La fabrica Westville Oklahoma
es una de las 14 plantas de fabricacion de Baldor Electric en los Estados Unidos,
esta instalacion emplea a 450 personas y funciona 24 horas al dia, 5 dias a la
semana, produciendo aproximadamente 17.000 motores por semana. Las cargas
eléctricas en la instalacion incluyen: revestimiento en polvo, sistemas de barniz,
equipos de procesamiento, sistemas de climatizacion HVAC, sistemas de

iluminacion y seguridad.
3.1.5.2 Descripcion de las medidas aplicadas

Baldor Electric acogiéndose al programa de tarifas que ofrecia el proveedor
eléctrico local, Ozarks Electric Cooperative, de precios que proporcionaban
aumentos significativos en el periodo de demanda maxima del sistema eléctrico (3
a 8 pm), siendo éstas el doble de las tarifas fuera del periodo pico, decidié usar
generadores para autoabastecerse de energia eléctrica en este periodo. Lo que
produjo una reduccion considerablemente de su uso de energia de la red de

distribucion, permitiendo a la compafiia de servicios eléctricos ahorrar dinero en
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costos de generacion y controlar los costos futuros de Ozarks Electric, al disminuir

la necesidad de repotenciar las instalaciones para satisfacer la creciente demanda.

La consideracién principal era que Westville tenia que decidir como eliminar
efectivamente mas de 700 kW de demanda de la empresa, sin afectar
negativamente al proceso de produccién. La mayor carga eliminada para recortar
el pico de la demanda se logré mediante tres generadores diésel de 140 kW, estos
abastecen las tres unidades de aire acondicionado que suministran aire frio a la
planta. Cada generador se encuentra en un paquete de sonido atenuado que
reduce el ruido a 25 dB medida desde una distancia de 23 pies. Los generadores
se conectaron a los acondicionadores de aire utilizando tres conmutadores de

transferencia automatica de 3 polos, 225 amperios, 480 voltios.

Adicionalmente, el sistema de aire comprimido de 825 pies cubicos por minuto fue
reemplazado durante las horas punta con una unidad portatil diésel. EI compresor
portatil era una mejor alternativa que el suministro de los compresores existentes
debido a las altas demandas de corriente de arranque. Esto recorté 200 kW

adicionales.
3.1.5.3 Resultados

Después de los primeros seis meses del programa, el costo de la electricidad ha
sido de 45.000 USD menos que el mismo periodo del afio anterior. Posteriormente
se decidié anadir otro generador de 500 kW para satisfacer las demandas de
potencia de un horno utilizado para aplicar barnices a los devanados del estator del
motor. La adicion de este generador disminuy6 aun mas el consumo de energia de

la planta en 2003, llegando a tener ahorros promedio anuales de 100.000 USD.

3.2 APLICACION DE ESTRATEGIAS PEAK SHAVING EN
FRANCIA [5]

3.2.1 ESTRUCTURA ELECTRICA FRANCESA

La empresa publica francesa Electricité de France - EDF es el principal productor y

distribuidor de electricidad. Por lo tanto, la produccién de electricidad puede
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adaptarse facilmente a la demanda francesa (unos 400 TWh / afio) y a las ventas

en el extranjero (unos 70 TWh / afio).
3.2.1.1 Estructura Tarifaria General
Su rango tarifario, esta basado en la demanda suscrita del cliente:

e La tarifa "azul", de 3 a 36 kVA (230/400 V).
e La tarifa "amarilla", de 36 a 250 kVA (230/400 V).

e La tarifa "verde", dividida en "verde A" de 250 kW a 10 MW (20 kV), "verde
B" de 10 a 40 MW (63 0 90 kV) y "verde C" mas alla de 40 MW (225 kV).

Los aranceles para la industria incluyen dos componentes de costo:
e Uno para la potencia maxima utilizada [kW].
e Uno para la energia consumida [KWh].

Cada tarifa se basa en las tarifas de tiempo de uso (TOU), con un cargo anual por
la demanda suscrita y un cargo por los kWh consumidos dependiendo de la
temporada y la hora del dia. Con la tarifa "verde", la energia reactiva se factura por

la cantidad de kVArh superior al 40% de consumo durante las horas pico.

Por ejemplo, la tarifa "verde A5" es especialmente adecuada para clientes
industriales de tamafio pequefio y mediano; Incluye cinco tipos de periodos

definidos como sigue:
Periodos estacionales

e Invierno: de noviembre a marzo.

e Verano: de abril a octubre.
Periodos de Horas del dia

e Pico: 4 horas al dia (9:00 - 11:00 y 18:00 - 20:00), de lunes a sabado en

diciembre, enero y Febrero.
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Horas de alta carga: 6:00 - 22:00, de lunes a sabado (excepto en las horas

pico mencionadas arriba), en invierno y el verano.

Horas de baja carga: 22:00 - 6:00, de lunes a sabado y todas las horas del

domingo, en invierno y verano.

3.2.1.2 Politicas Peak Shaving

3.2.2

Se promueve la implementacion del control de cargas para reducir o incluso
detener el consumo eléctrico durante los periodos pico y asi reducir
significativamente la factura de electricidad, ademas de reducir la potencia
suscrita. Estas acciones se deben configurar cuidadosamente analizando y
controlando la curva de carga (que tiene que permanecer por debajo de la

potencia suscrita para evitar sanciones).

Se propone facturar la "potencia alcanzada" durante el primer afio operativo
de los nuevos clientes. Las potencias alcanzadas registradas, gracias a los
contadores electrénicos, ayudan a los clientes a ajustar su "potencia

suscrita" con precision.

Las oficinas comerciales de la empresa proporcionan servicios de
consultoria y experiencia para ayudar a los clientes a tener un control

adecuado de la carga y evitar el uso de electricidad en los horarios pico.

EJEMPLO DE CONTROL DE CARGAS EN INDUSTRIA
AGROALIMENTARIA ABATTOIR DE VERDUN (MEUSE) [5]

3.2.2.1 Pertfil de la empresa

El Abattoir de Verdun produce 9500 toneladas de carne bovina y ovina al afo. El

consumo anual de electricidad era de 1,9 GWh. La potencia suscrita de electricidad

era de 660 kW. El consumo de energia no estaba bajo control estricto por lo que

las facturas de electricidad eran demasiado altas.



73

3.2.2.2 Descripcion de las medidas de gestion de carga

El agua caliente es producida por la noche por un calentador de una potencia de

480 kW y almacenada en grandes tanques de 100 m3 de capacidad.

Se instald un sistema programable para el control total de calefaccion vy

refrigeracion, asi como aire comprimido. Cuenta con:
¢ Mediciones remotas de consumo de electricidad para cada proceso.

e Monitoreo de la potencia suscrita y desconexion de cargas eléctricas

seleccionadas en base a un ciclo de 10 minutos.

e Manipulacién de alarmas, en particular para la temperatura y humedad de

las camaras frias.
3.2.2.3 Resultados

La potencia suscrita se redujo de 660 kW a 630 kW. La reduccion estimada del

consumo de electricidad es del 10%.

3.3 APLICACION DE ESTRATEGIAS PEAK SHAVING EN ITALIA

3.3.1 ESTRUCTURA TARIFARIA GENERAL [5]

Las tarifas de Tiempo de Uso en ltalia se basan en cuatro periodos de tasas. Estos
son (desde el mas caro al mas barato): pico, carga alta, carga media y fuera de
pico. Para cada periodo, los clientes suscriben (declaran) la cantidad de energia

que necesitan. Su facturacion se basa entonces en esta potencia declarada.

Bajo ciertas condiciones, se toleran cargas superiores a los valores suscritos. En
este caso, sin embargo, el exceso de demanda se cobra en una tasa de
penalizacion. Cuando se cometen grandes infracciones del limite de demanda
suscrito, el cliente debe revisar su contrato con el fin de evitar mas penalidades y
problemas de la red.
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Las tasas de electricidad para los clientes industriales, varian segun el nivel de
tension y el factor de utilizacion. Las tarifas son binomiales con un cargo anual por
demanda suscrita y un cargo por kWh consumido. Dado que el sistema de
generacion se basa principalmente en plantas térmicas, la tarifa de energia incluye
un ajuste del costo del combustible. Cuando el factor de potencia cae por debajo
de 0,9; los clientes también pagan el costo adicional de la entrega de energia

reactiva.

Los clientes suministrados a una tensién media (hasta 50 kV) y alta (mas de 50 kV)
y con una demanda suscrita superior a 400 kW y 500 kW respectivamente, se
facturan segun las tarifas de Tiempo de Uso, con precios tanto de demanda como

de energia, dependiendo de las diferentes épocas del dia y la estacion.
Las estaciones se definen de la siguiente manera:

e Invierno: incluye los meses de enero a marzo y de octubre a diciembre (6

meses).

e Verano: incluye meses de abril a septiembre (6 meses).
Los periodos de tasas diarias para suministros a media tension son:

e Horas pico: 8:30 - 10:30 y 16:30 - 18:30, de lunes a viernes en invierno.

e Horas de alta carga: 6:30 - 8:30, 16:30 - 18:30, y 18:30 - 1:30 en invierno, y

8:30 - 12:00 en verano (excepto agosto), lunes a viernes.

e Horas de media carga: 6:30 - 8:30 y 12:00 - 21:30, de lunes a viernes en

verano (excepto en agosto).

e Horas fuera de horas punta: 0:00 - 6:30 y 21: 30 - 24: 00, de lunes a viernes,

todas las horas de fin de semana, y todas las horas de agosto.

En la figura 3.2 se muestra las variaciones del costo de la energia a través del
tiempo para los clientes de media tension con contratos de utilizacion media. Tenga

en cuenta que la carga de la demanda es creciente, esto significa que en cada
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periodo de tarifas, se aplicara a los kW suscritos que excedan la demanda

contractual del periodo anterior.

Dependiendo de la utilizacion anual de la demanda suscrita, se ofrece a los clientes

cuatro opciones de tarifas, que combinan diferentes costos de energia.

Las oficinas de comercializacion de la empresa de servicios publicos ofrecen
servicios de consultoria y experiencia para ayudar a los clientes a seleccionar la

opcién mas adecuada.
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Figura 3.2: Estructura de las tarifas eléctricas italianas.
Fuente: International Union for Electricity, 2009.

3.3.1.1 Politicas de Gestion de Carga [5]

Las practicas de Gestion de Carga estan dirigidas a controlar cuidadosamente el
perfil de carga para mantenerse o mas cerca posible de la demanda suscrita sin

excederla y para minimizar el uso de electricidad durante el periodo pico.

Para ayudar a los clientes a suscribir la demanda correcta, en lItalia se tiene una
politica comercial llamada "start-up" que esta disponible para nuevos contratos y
para contratos antiguos que requieren una adaptacién de carga. Esto consiste en
un periodo de prueba de un afio durante el cual se controla la carga. La demanda
suscrita se considera provisional, es decir, no se imponen multas por infracciones
del limite de demanda. Después de este periodo, el historial de carga permite a los
clientes adaptar el contrato final de acuerdo con sus requerimientos de carga. Las
oficinas comerciales de electricidad estan a disposicion del cliente para ayudarles

a seleccionar la opcion mas adecuada.
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3.3.2 EJEMPLO DE GESTION DE CARGA EN INDUSTRIA QUIMICA Y
FARMACEUTICA SYNTHETIC RESINS AND INSULATING ENAMELS [5]

3.3.2.1 Perfil de la empresa

La empresa quimica considerada en este ejemplo, es lider mundial en el desarrollo
y produccion de resinas sintéticas y esmaltes. La capacidad de produccion es de
mas de 10.000 toneladas por afio. La compafhia emplea a un personal de cerca de

60 personas. El consumo anual es de aproximadamente 3,1 GWh de electricidad.
3.3.2.2 Descripcion de las medidas de gestion de la carga

3.3.2.2.1 Perfil energético antes de tomar medidas de manejo de carga

La empresa es suministrada por una tension de 22 kV. Esta en vigor un contrato de
Tiempo de Uso para alta utilizacién con demandas de 525/625/625/625 kW para
periodos pico, alto, medio y fuera de horas punta. El analisis del consumo eléctrico
muestra que el proceso de produccion es la carga principal 85%, iluminacién 10%
y enfriamiento 5%.

3.3.2.2.2 Instalaciones de gestion de carga

La gestion de la carga se ha utilizado con éxito durante muchos anos. El proceso
es controlado por un controlador electréonico. Al recibir las senales tarifarias
proporcionadas por el medidor, un dispositivo electrénico desconecta algunas

cargas cuando la carga esperada es probable que exceda la demanda suscrita.

La demanda suscrita se redujo de los valores anteriores (525/625/625/625 kW) a
450/500/500/500 kW para los periodos de carga pico, alto, medio y fuera de horas
punta. La disminucion de 75 kW durante las horas pico y de 125 kW durante los
otros periodos fue posible mediante la desconexién de algunas cargas de baja
prioridad (como sopladores de depuracién, secadores, ventiladores y bombas).
Debido a la corta duracion de las interrupciones, el proceso de produccion no se

vio afectado.
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3.3.2.3 Aceptacion y satisfaccion del usuario

Las medidas de gestion de la carga han sido bien recibidas desde todos los puntos
de vista. No se han reportado impactos negativos en cuanto a operacion y
mantenimiento o en la calidad de los productos. Como se puede observar en la
figura 3.3 la industria disminuyd la demanda suscrita con la empresa de distribucion
de energia eléctrica en aproximadamente 75 KW durante las horas pico, lo que
representa aproximadamente una reduccion del 15% de la demanda en este

periodo.
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Figura 3.3: Demanda suscrita (dia habil de invierno).
Fuente: International Union for Electricity, 2009.

3.4 APLICACION DE ESTRATEGIAS PEAK SHAVING EN EL
REINO UNIDO

3.4.1 ESTRUCTURA TARIFARIA GENERAL

Todos los clientes con una capacidad de carga superior a 100 kW tienen la libertad
de negociar los suministros de electricidad de cualquier proveedor o generador con
las tasas adecuadas pagadas a la compafia de transmision y distribucion. El
Reglamento de Electricidad exige que las empresas fomenten el uso eficiente de la
electricidad y se refieran especificamente a la Gestion de la Carga como un medio
para alcanzar este objetivo mediante el desplazamiento del consumo de

electricidad desde el periodo pico hacia el periodo fuera de pico. Las empresas de
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electricidad han alentado la Gestidon de la Demanda a través de arreglos tarifarios

y en algunos casos, proporcionando servicios de control de cargas [5].

Tipicamente, los contratos tendran un componente basado en la Demanda Maxima
durante el Periodo de Invierno, un Cargo de Capacidad de Suministro, un Cargo
Fijo para recuperar los costos de Lectura de Contadores, Facturacién,

Administracion, etc.

342 EJEMPLO DE CONTROL DE CARGAS EN LA INDUSTRIA
AGROALIMENTARIA ALLIED MILLS LTD., LIVERPOOL |[5]

3.4.2.1 Perfil de la empresa

Allied Mills Ltd. procesa, en su fabrica Seaforth en Liverpool, alrededor de 100.000
toneladas de trigo y subproductos de la harina. La planta funciona
aproximadamente 160 horas a la semana en promedio. La energia primaria

utilizada es la electricidad para los diversos motores e iluminacion.
3.4.2.2 Descripcion de las medidas de gestion de la carga

3.4.2.2.1 Perfil energético antes de tomar medidas de gestion de carga

El molino de harina Seaforth se suministra a alta tension. Se aplica una tarifa con
unidades dia/noche. La demanda maxima fue de 1200 kW y se midi6 en una tarde
de noviembre. El molino tiene 230 motores en el rango de 0.75 a 110 kW. Los
compresores y ventiladores de aire estan equipados con motores de 18 kW. El
sistema original de retorno de aire sobre presurizd el molino de harina. Era intensivo

en el uso de energia y generaba niveles de ruido inaceptables.

3.4.2.2.2 Medidas de gestion de carga

La reprogramacion del proceso ha dado lugar, a un cambio del 25% del consumo
de la unidad a los periodos fuera de la demanda pico. Para el sistema de retorno
de aire, se instalé un inversor, que mide la presién con un sensor y controla las
velocidades del ventilador. Desde la instalacion del inversor, las condiciones
ambientales han mejorado y los costos de funcionamiento se han reducido en

aproximadamente el 50%.
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3.4.2.3 Resultados

La inversidon para el equipo de control de carga fue de £ 4500. Ademas de una
reduccion en los costos de la electricidad, una gama de otros beneficios ha
resultado incluyendo el funcionamiento mas facil y mas confiable. Estos beneficios
mas el ahorro en costos de electricidad estiman que el retorno de la inversion tiene

un periodo de reembolso de 1,3 afnos.

3.5 APLICACION DE ESTRATEGIAS DE RESPUESTA DE
DEMANDA EN LATINOAMERICA

La aplicacion de las estrategias Peak Shaving de Respuesta de la Demanda en
Latinoamérica ha sido casi nula, apenas se tiene la implementacién de éstas en

Argentina y recientemente en Colombia, como se muestra a continuacion.

3.5.1 APLICACION DE ESTRATEGIAS DE RESPUESTA DE DEMANDA EN
ARGENTINA

En Argentina en el 2005, se implementaron medidas de Eficiencia Energética y
Respuesta de la Demanda, con el fin de aplazar inversiones en los diferentes
sectores del sistema eléctrico. Estas estrategias aumentan la confiabilidad de los
sistemas eléctricos en momentos de crisis cuando la demanda iguala o supera a la

oferta, creando mecanismos de responsabilidad para todos los actores del sistema.

Los programas de Respuesta de la Demanda que se han implementado en

Argentina son [14]:

e Programa de Uso Racional de la Energia Eléctrica (PUREE)
e Sistema de Medicion de Distribucion (SMED)

3.5.1.1 Programa de Uso Racional de la Energia Eléctrica (PUREE) [14]

En el 2005, la Secretaria de Energia lanzé la segunda version del Programa de Uso
Racional de la Energia Eléctrica, que establece un sistema de bonificaciones para
quienes ahorren y cargos adicionales para quienes se excedan en el consumo de

electricidad. Este programa abarca a los usuarios residenciales, comerciales e
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industriales de las empresas EDENOR S.A., EDESUR S.A. y EDELAP S.A, es
decir, a las tres empresas mas grandes del pais que conforman la metrépolis y
areas circundantes. Como resultado de este programa, entre junio de 2005 y junio
de 2008, varios millones de usuarios se beneficiaron con las bonificaciones

correspondientes, asi también muchos clientes fueron multados.

Las bonificaciones las reciben los clientes que ahorren, como minimo, un 10% de
energia con respecto a su consumo promedio, el calculo se realiza sobre los kWh
ahorrados y se acreditan en las facturas del siguiente periodo al que se registro el
ahorro. El monto para efectivizar las bonificaciones proviene del cargo que se les

cobra a quienes consumen electricidad en exceso en el mismo programa.

Los cargos adicionales se calculan sobre los kWh consumidos en exceso, es decir,
sobre el total consumido por encima de la pauta de ahorro del 10 %. Dicho monto

se multiplica por el valor del cargo variable de cada categoria tarifaria.

3.5.1.1.1 Resultados

Desde mayo de 2005, que empezd a aplicarse el programa y hasta principios de
junio de 2009; 55,31 millones de usuarios debieron pagar los cargos adicionales
contemplados por el programa y 35,17 millones fueron beneficiados con las
bonificaciones correspondientes [14]. La figura 3.4 especifica los usuarios

bonificados o sancionados, segun a la distribuidora que pertenezcan.
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Figura 3.4: Resultados de la aplicacion del PUREE, afio por afo.
Fuente: Ente Nacional Reglador de la electricidad.
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Es importante aclarar que la cantidad de usuarios de EDENOR es de 2,5 millones,
que EDESUR tiene 2,2 millones y que EDELAP tiene cerca de 500 mil usuarios, es
decir, que entre las tres acumulan mas de 5 millones de clientes. Por lo tanto, en
los datos presentados en la figura 3.4 se refiere al acumulado en los 6 bimestres

del afno de los 4 anos efectivos de aplicacién de la Norma [14].
3.5.1.2 Sistema de Medicion de Distribucion (SMED)

En el afio 2007 se implement6 un mecanismo de Respuesta de la Demanda a los
grandes usuarios de las empresas de Distribucion, que tuvieran demandas mayores
a los 300 kW, en el cual se instalé un sistema de medicién, denominado SMED
(Sistema de Medicion de Usuarios de Distribucion), que tiene la caracteristica de
transmitir sus mediciones en tiempo real. La finalidad era que estos clientes
participaran en gran medida, controlando sus demandas de potencia en los horarios
que se los requiriera el operador del sistema, de tal forma de obtener algun
beneficio por su participacion o al contrario, sanciones por la falta de cumplimiento
de éstas [14].

El nuevo sistema de medicion permite saber a cada instante, la demanda que tiene
cada usuario del sistema, logrando asi que el operador controle de una forma mas
eficaz y rapida la demanda, cuando ésta supera a la oferta de generacién y asi
tomar medidas para superar el problema. Este mecanismo de medicion fue
implementado por la Secretaria de Energia para responder al nuevo “Servicio de
Energia Plus” [14].

El Sistema SMED comprende dos partes [39]:

Un sistema de medicién eléctrica, compuesto basicamente por el instrumental de
medicion eléctrica (medidor) instalado en cada uno de los puntos de medicion de
demanda. El medidor electronico de energia eléctrica instalado esta capacitado

para registrar y almacenar perfiles de demanda.

Un sistema de adquisicién de datos remotos, compuesto basicamente por los
equipos y medios de telecomunicacion necesarios, para hacer llegar la informacién

generada por el instrumental de medicion hasta el centro de adquisicién y de alli al
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centro de operaciones de la Compafia Administradora del Mercado Mayorista

Eléctrico — CAMMESA, cada 15 minutos con un retardo maximo de 3 minutos.

Adicionalmente a la recoleccién periddica de los valores de demanda, el sistema
permite la comunicacion bidireccional con el medidor mediante un canal de datos
serie RS232 transparente desde CAMMESA hasta el medidor.

3.5.2 APLICACION DE LAS ESTRATEGIAS DE RESPUESTA DE DEMANDA
EN COLOMBIA [40]

Recientemente en el 2015, la Comision de Regulaciéon de Energia Y Gas de
Colombia, expidié la resolucion del programa de Respuesta de Demanda, para el
mercado diario en condicion critica. Las condiciones criticas hacen referencia a la
situacion que presenta el mercado mayorista de energia cuando el precio de bolsa
es mayor al precio de escasez. El programa consiste basicamente en la aplicacion
de un programa de Ofertas de Carga destinado para grandes clientes del sistema

de distribucion

La resolucion aplica a los comercializadores que representan a los usuarios
interesados en participar voluntariamente en el programa de Respuesta de la
Demanda, asi como a la liquidacién y recaudo de las transacciones asociadas a
dicho programa, que operara dentro de la Bolsa de Energia del Mercado Mayorista,
ofertando reducciones o desconexiones de demanda, con el objetivo de dar
confiabilidad al Sistema Interconectado de Colombia y reducir los precios en la

Bolsa de Energia y los costos de restricciones.

3.5.2.1 Compromisos de los clientes participantes en el programa de Respuesta de

Demanda

El usuario o grupo de usuarios representados por el comercializador, se
comprometen a reducir su consumo de energia eléctrica del Sistema
Interconectado Nacional, a cambio de recibir la diferencia del precio de bolsa y el

precio de escasez por la energia reducida.
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El incumplimiento de los compromisos implicara que se cobre el costo de las
desviaciones mayores al 5% entre el despacho programado y la reduccion de la

energia verificada.
3.5.2.2 Deberes de los agentes y operadores del programa de Respuesta de Demanda

Los agentes y operadores que participen en el programa de Respuesta de

Demanda tienen a cargo las siguientes responsabilidades:

Garantizar que los medidores que se utilicen, permitan la lectura o

interrogaciéon remota de la informacion y de los parametros del medidor.

e Revisar las medidas de medicion directa si es el caso y realizar la verificacion

del cumplimiento de la reducciéon de demanda.

o El operador de red y el comercializador deben tener acceso a la lectura

remota.

e Deben ofrecer disponibilidad las 24 horas de todos los dias del afio y contar

con los medios de comunicacidon necesarios.
3.5.2.3 Funcionamiento del Programa de Respuesta de Demanda

A continuacion se establecen las reglas que se deben aplicar para el

funcionamiento del programa:

Paso 1: El comercializador informara a los usuarios sobre el programa de
Respuesta de Demanda y les hara saber expresamente que cada usuario puede

decidir libremente si participa o no en dicho programa.

Paso 2: Una vez que el usuario haya aceptado participar en el programa de
Respuesta de Demanda, el comercializador adoptara las medidas para que se
hagan todas las gestiones técnicas pertinentes, ya sea con medicién directa o con

linea base de consumo.

Paso 3: El comercializador registrara al usuario con la cantidad de demanda horaria

a reducir del usuario para el despacho diario.
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Paso 4: El comercializador enviara al Centro Nacional de Despacho la oferta de

precio de reducciéon de energia y la declaracion de reduccion de energia horaria.

Paso 5: Una vez finalizado el plazo de envio de ofertas y declaraciéon de reduccién
de energia, el Centro Nacional de Despacho calculara la cantidad de consumo de
energia a reducir por medio del programa de Respuesta de Demanda, tal que el
precio de bolsa del pre despacho ideal sea mayor o igual al 108% del precio de

escasez.

El Centro Nacional de Despacho modificara el calculo del pre despacho ideal de tal
manera que para la Respuesta de Demanda despachada, siempre se cumpla que
el maximo precio de oferta, para atender la demanda nacional, es mayor o igual al

108% del precio de escasez.

El umbral del 8% establecido para las ofertas de precios del programa podra ser
ajustado de acuerdo con las variaciones observadas entre los valores estimados y

los reales.

Paso 6: Cuando el valor de energia a reducir sea mayor a cero, el Centro Nacional
de Despacho avisara al comercializador la activacion del programa, quien

coordinara con los usuarios la activacion del programa de Respuesta de Demanda.

Paso 7: En el caso de que el comercializador tenga la necesidad de ser re
despachado, se le aplicaran las mismas reglas de las plantas despachadas

centralmente.

Paso 8: El comercializador se encargara de que los sistemas de medida puedan
ser interrogados una hora antes de la activacion. En caso de no poderse efectuar

esta interrogacion, se considerara que no hubo reducciéon de demanda.

Paso 9: El Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales — ASIC,
realizara las verificaciones de las reducciones de energia de Respuesta de

Demanda.

Paso 10: El Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales, modificara el

calculo del despacho ideal de tal manera que para la hora en que se haya activado
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alguna Respuesta de Demanda, el maximo precio de oferta de la bolsa para atender
la demanda nacional, se cumpla que éste sea mayor o igual al mayor precio de

oferta de reduccién de energia verificada en esa hora.
Paso 11: El Administrador del Sistema de Intercambios Comerciales realizara la
liquidacion.

3.6 RESULTADOS DE LA APLICACION DE LOS METODOS PEAK
SHAVING MEDIANTE PROGRAMAS DE RESPUESTA DE
DEMANDA EN VARIOS PAISES DEL MUNDO

Existe evidencia experimental de varias empresas eléctricas alrededor del mundo
que ratifican que los clientes efectivamente responden a los mecanismos de
Respuesta de Demanda, desplazando su carga desde el periodo pico hacia los
periodos donde el precio de electricidad es mas bajo. A continuacién se presentan
los resultados de un estudio de 14 programas Peak Shaving de Respuesta de la
Demanda llevados a cabo en EEUU, Canada, Francia y Australia. Los resultados
del estudio de los programas, muestran que los mecanismos de precios dinamicos

son efectivos para la reduccién de la demanda pico.

Los programas de Respuesta de Demanda analizados son identificados a

continuacion por su denominacion en inglés [14]:

e California - Anaheim Peak Time Rebate Pricing Experiment.

e California - Automated Demand Response System Experiment (ADRS).
e California - Statewide Pricing Pilot (SPP).

e Florida - The Gulf Power Select Program.

e France - Electricite de France (EDF) Tempo Program.

e |daho - Idaho Residential Pilot Program.

e lllinois - The Community Energy Cooperative’s Energy-Smart Pricing Plan
(ESPP).
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e Missouri - Ameren UE Residential TOU Pilot Study.
e New Jersey - GPU Pilot.

e New Jersey - Public Service Electric and Gas (PSE&G) Residential Pilot
Program.

e New South Wales / Australia - Energy Australia’s Network Tariff Reform.

e Ontario / Canada - Ontario Energy Board Smart Price Pilot.

e Washington (Seattle Suburbs) - Puget Sound Energy (PSE)'s TOU Program.

e Washington - Olympic Peninsula Project.

La figura 3.5 muestra los porcentajes de reduccion de demanda estimados para los
programas de Respuesta de Demanda mas utilizados en estos paises. Estos
valores no son perfectamente comparables, debido a que las caracteristicas y
condiciones que presentan los distintos sistemas donde fueron aplicados, varian
considerablemente entre ellos. Sin embargo, los resultados son indicativos de lo
que puede esperarse de la aplicacion de mecanismos de Respuesta de Demanda

de precios dinamicos.

Se observa que la reduccion con la tarifa de Tiempo de Uso (TOU) en las empresas
eléctricas que aplicaron este mecanismo, presentan reducciones que van desde el
3% hasta el 32% y teniendo como promedio de reduccion de la demanda maxima
del 16%.

Los mecanismos de Tarifa de Pico Critico (TPC), con tecnologias que facilitan la
respuesta del cliente presentan reducciones que van desde el 17% hasta el 50%,

teniendo como promedio una reduccion del 32% de demanda pico.

A su vez, los mecanismos de Tarifa de Pico Critico, sin tecnologias que faciliten la
respuesta del usuario, presentan reducciones sensiblemente menores. Una
excepcion de esto es el programa de Tarifa de Pico Critico de Idaho, que presenta
una reduccion del 47%. Los porcentajes de reduccién con este mecanismo van
desde el 12% hasta el 47% dando un promedio de reduccioén del 21% de demanda

maxima [14].
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Figura 3.5: Reduccion de demanda estimada de programas de Respuesta de Demanda en EEUU,
Canada, Francia y Australia.
Fuente: Del Rosso & Ghia, Andrés, 2007.
3.6.1 PROYECCION DE LA IMPLEMENTACION DE PROGRAMAS DE

RESPUESTA DE DEMANDA A NIVEL MUNDIAL [41]

La implementacion de programas de Respuesta de Demanda se ha incrementado
ano tras afo, siendo Estados Unidos, el pais donde se ha desarrollado ampliamente
y representa alrededor del 75% del mercado mundial, segun Navigant Research,
se estima que este porcentaje se reduzca a aproximadamente 65% en el 2020,
debido en gran parte al crecimiento esperado de la utilizacion de estos programas
en el resto del mundo, en donde se prevé que se incremente a alrededor del 40%
de participacion para ese ano, especialmente por la utilizacion de estas estrategias

en Europa y Asia Pacifico.

El crecimiento proyectado de la adopcién de medidas de Respuesta de Demanda
se presenta en la figura 3.6, en donde se aprecia una participacion escaza de
Latinoamérica hasta el 2013, mientras que para el 2020 se espera que tenga un

ligero crecimiento.
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Figura 3.6: Participacion mundial en programas de Respuesta de Demanda en el afio 2013 y

crecimiento esperado para el 2020.

Fuente: Navigant Research "Market Data: Demand Response", 2013.
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CAPITULO IV

4 ANALISIS DE FACTIBILIDAD DE LA
IMPLEMENTACION DE ESTRATEGIAS PEAK
SHAVING EN ECUADOR

4.1 ANALISIS NORMATIVO

En esta seccion se presenta el analisis de los aspectos relevantes de las normativas
existentes en el sector eléctrico ecuatoriano establecidos en La Constitucion de la
Republica del Ecuador y en La Ley Organica de Servicio Publico de Energia

Eléctrica.

4.1.1 CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR [42]

La Constitucion de la Republica del Ecuador del 2008 hace referencia al sector
eléctrico en el titulo VI “Régimen de desarrollo”, capitulo quinto: Sectores

estratégicos, servicios y empresas publicas.

El articulo 313 determina que El Estado se reserva el derecho de administrar,
regular, controlar y gestionar los sectores estratégicos, de conformidad con los

principios de sostenibilidad ambiental, precaucion, prevencion y eficiencia.

Se consideran sectores estratégicos la energia en todas sus formas, las
telecomunicaciones, los recursos naturales no renovables, el transporte y la
refinacion de hidrocarburos, la biodiversidad y el patrimonio genético, el espectro

radioeléctrico, el agua, y los demas que determine la ley.

En el titulo VII “Régimen del buen vivir’, Capitulo segundo: Biodiversidad y recursos
naturales, Seccion séptima, trata de la Biosfera, ecologia urbana y energias

alternativas.

El articulo 413 establece que El Estado promovera la eficiencia energética, el
desarrollo y uso de practicas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi

como de energias renovables, diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en
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riesgo la soberania alimentaria, el equilibrio ecolégico de los ecosistemas ni el

derecho al agua.

4.1.2

LEY ORGANICA DEL SERVICIO PUBLICO DE ENERGIA ELECTRICA
[43]

Desde el 16 de Enero del 2015 esta vigente la Ley Organica del Servicio Publico

de Energia Eléctrica. En la cual se puede destacar como principales objetivos los

siguientes aspectos:

1.

Cumplir la prestacion del servicio publico de energia eléctrica al consumidor
o usuario final, a través de las actividades de: generacién, transmision,
distribucion y comercializacion, importacion y exportaciéon de energia

eléctrica;

Proveer a los consumidores o usuarios finales un servicio publico de energia
eléctrica de alta calidad, confiabilidad y seguridad; "asi como el servicio de

alumbrado publico general que lo requieran segun la regulacion especifica;

Desarrollar mecanismos de promocién por parte del Estado, que incentiven
el aprovechamiento técnico y econdmico de recursos energéticos, con
énfasis en las fuentes renovables. La promocion de la biomasa tendra

preminencia en la de origen de residuos solidos.

Formular politicas de eficiencia energética a ser cumplidas por las personas
naturales y juridicas que usen la energia o. provean bienes y servicios

relacionados, favoreciendo la proteccion del ambiente;

Disefiar mecanismos que permitan asegurar la sustentabilidad econémica y

financiera del sector eléctrico;

4.1.2.1 Estructura del sector eléctrico

El sector eléctrico estara estructurado en el ambito institucional, de la siguiente

manera [43]:

1.

Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, MEER,;
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2. Agencia de Regulacion y Control de Electricidad, ARCONEL;
3. Operador Nacional de Electricidad, CENACE; vy,

4. Institutos especializados.

4.1.2.1.1 Ministerio de Electricidad y Energia Renovable - MEER

Es el érgano rector y planificador del sector eléctrico. Le corresponde definir y
aplicar las politicas; evaluar que la regulacion y control se cumplan para estructurar
un eficiente servicio publico de energia eléctrica; la identificacion y seguimiento de
la ejecucidn de proyectos; otorgar titulos habilitantes; evaluar la gestidon del sector
eléctrico; la promocidn y ejecucion de planes y programas de energias renovables;
los mecanismos para conseguir la eficiencia energética, de conformidad con lo

dispuesto en la Constitucién y la ley.

Atribuciones y deberes

A continuaciéon se presentan las principales atribuciones y deberes del Ministerio
de Electricidad y Energia Renovable en materia eléctrica, energia renovable y

eficiencia energética [43]:

e Dictar las politicas y dirigir los procesos para su aplicacion;

e Elaborar el Plan Maestro de Electricidad (PME), el Plan Nacional de
Eficiencia Energética (PLANEE);

e Supervisar y evaluar la ejecucion de las politicas, planes, programas y

proyectos para el desarrollo y gestion dentro del ambito de su competencia;

e Proponer al Presidente de la Republica proyectos de leyes y reglamentos;

4.1.2.1.2 Agencia de Regulacion y Control de Electricidad - ARCONEL

La Agencia de Regulacion y Control de Electricidad ARCONEL, es el organismo

técnico administrativo encargado del ejercicio de la potestad estatal de regular y
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controlar las actividades relacionadas con el servicio publico de energia eléctrica y
el servicio de alumbrado publico general, precautelando los intereses del

consumidor o usuario final.

Atribuciones v deberes

En las atribuciones y deberes de la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad

ARCONEL se pueden destacar las siguientes [43]:

1. Regular aspectos técnico-econémicos y operativos de las actividades
relacionadas con el servicio publico de energia eléctrica y el servicio de

alumbrado publico general,

2. Dictar las regulaciones a las cuales deberan ajustarse las empresas
eléctricas; el Operador Nacional de Electricidad (CENACE) y los
consumidores o usuarios finales; sean estos publicos o privados,
observando las politicas de eficiencia energética, para lo cual estan

obligados a proporcionar la informacién que le sea requerida;

3. Coordinar con la Autoridad Ambiental Nacional los mecanismos para la
observancia al cumplimiento de la normativa juridica, por parte de las
empresas eléctricas, relacionada con la proteccidon del ambiente y las

obligaciones socio ambientales, determinadas en los titulos habilitantes;

4. Realizar estudios y analisis técnicos, econémicos y financieros para la

elaboracion de las regulaciones, pliegos tarifarios y acciones de control;

5. Establecer los pliegos tarifarios para él servicio publico de energia eléctrica

y para el servicio de alumbrado publico general;

4.1.2.1.3 Operador Nacional de Electricidad -CENACE

El Operador Nacional de Electricidad, CENACE, constituye un 6rgano técnico
estratégico adscrito al Ministerio de Electricidad y Energia Renovable. Actuara
como operador técnico del Sistema Nacional Interconectado (S.N.l.) vy

administrador comercial de las transacciones de bloques energéticos, responsable
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del abastecimiento continUo de energia eléctrica al minimo costo posible,

preservando la eficiencia global del sector.

Atribuciones y deberes [43]

Las principales atribuciones y deberes del Operador Nacional de Electricidad,

CENACE son las siguientes:

e Efectuar la planificacion operativa de corto, mediano y largo plazo para el
abastecimiento de energia eléctrica al minimo costo posible, optimizando las

transacciones de electricidad en los ambitos nacional e internacional;

e Ordenar el despacho de generacion al minimo costo posible;

e Coordinar la operacion en tiempo real del S.N.l., considerando condiciones

de seguridad, calidad y economia;

e Cumplir, dentro del ambito de sus competencias, con las regulaciones que

expida la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad ARCONEL,;

e Supervisar y coordinar el abastecimiento y uso de combustibles para la

generacion del sector eléctrico;

El articulo 41 define que la actividad de autogeneracion de electricidad y sus
excedentes, seran tratados de conformidad con la regulacion que para el efecto
dicte el ARCONEL. Se considera como parte de la actividad de autogeneracion, los

procesos de cogeneracion destinados a la produccion de energia eléctrica.

El articulo 44 precisa que los grandes consumidores seran aquellas personas
juridicas, debidamente calificadas como tales por el organismo competente, cuyas
caracteristicas de consumo le facultan para actuar a través de contratos bilaterales.
Las caracteristicas de consumo seran definidas a través de la respectiva

regulacion.

El articulo 47 puntualiza que el Operador Nacional de Electricidad, CENACE

realizara la programacion de la operacion de largo, mediano y corto plazo, para
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lograr el minimo costo operativo para el pais considerando las restricciones

técnicas.

El articulo 53 determina que el Plan Maestro de Electrificacion, cuya elaboracién
estara a cargo del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, con una
proyeccion a diez afios, identificara los proyectos de generacién prioritarios para el
sector eléctrico. El Plan identificara igualmente los programas de expansién y
mejora en generacion, transmision, distribucion y energizacion de zonas rurales

aisladas.

4.1.2.2 Eficiencia Energética [43]

La eficiencia energética tendra como objetivo general la obtencién de un mismo
servicio o producto con el menor consumo de energia. En particular, se destacan

los siguientes objetivos:

e Fomentar la eficiencia en la economia y en la sociedad en general, y en

particular en el sistema eléctrico;

e Promover valores y conductas orientados al empleo racional de los recursos

energéticos, priorizando el uso de energias renovables;

e Propiciar la utilizacion racional de la energia eléctrica por parte de los

consumidores o usuarios finales;

¢ Incentivar la reduccién de costos de produccion a través del uso eficiente de

la energia, para promover la competitividad;
e Disminuir el consumo de combustibles fosiles;
e Orientar y defender los derechos del consumidor o usuario final; y,

e Disminuir los impactos ambientales con el manejo sustentable del sistema

energético.
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El articulo 76 precisa que el estado a través del Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable, promovera la eficiencia energética mediante incentivos o castigos, que
se definiran en el reglamento general de esta ley, y las regulaciones

correspondientes.

4.1.2.3 Responsabilidad Ambiental [43]

Corresponde a las empresas eléctricas, sean éstas publicas, mixtas, privadas o de
economia popular y solidaria, y en general a todos los participantes del sector
eléctrico en las actividades de generacién, autogeneracién, transmision,
distribucion y comercializacion de energia eléctrica, cumplir con las politicas,
normativa y procedimientos aplicables segun la categorizacion establecida por la
Autoridad Ambiental Nacional, para la prevencion, control, mitigacion, reparacion y
seguimiento de impactos ambientales en las etapas de construccion, operacion y

retiro.

4.2 CARACTERISTICAS OPERATIVAS DEL SISTEMA
ELECTRICO NACIONAL

4.2.1 POTENCIA NOMINAL Y EFECTIVA DE LAS CENTRALES DE
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A NIVEL NACIONAL

En la tabla 4.1 y tabla 4.2, se observa la capacidad nominal y efectiva del sistema
eléctrico ecuatoriano respecto a su fuente de procedencia, en las que se puede
observar que, sin considerar la potencia por interconexion, existe hasta el término
del afio 2016, un total de capacidad nominal de 8182,93 MW y de capacidad
efectiva 7643,14 MW.

A los valores antes mencionados contribuyeron en gran parte la Central
Hidroeléctrica Sopladora de 487 MW y Coca Codo Sinclair de 1500 MW de potencia
que entraron en operacion en ese ano, de igual manera el total de potencia nominal
y efectiva de centrales de energia renovable se incrementd a 4612,24 MW vy
4576,06 MW respectivamente [44].



Tabla 4.1: Potencia n

ominal por tipo de energia.

Potencia nominal en generacidon de energia eléctrica MW %
Energia Hidraulica 4.418,31 53,99%
Renovable  Ic i 21,15 0,26%
Fotovoltaica 26,48 0,32%
Biomasa 144,30 1,76%
Biogas 2,00 0,02%
Total Energia Renovable 4.612,24 56,36%
No Térmica MCI 2.008,98 24,55%
Renovable | 14mica Turbogas 1.099,85 13,44%
Térmica Turbovapor 461,87 5,64%
Total Energia No Renovable 3.570,69 43,64%
Total Potencia Nominal 8.182,93 100,00%

(*) Centrales de biomasa - combustible de origen renovable (bagazo de cana).

Tabla 4.2: Potencia e

Fuente: Cenace, 2016.

fectiva por tipo de energia.

Capacidad efectiva en generacion de energia eléctrica MW %
Energia Hidraulica 4.391,18 57,45%
Renovable | Fgica 21,15 | 0,28%
Fotovoltaica 25,57 0,33%
Biomasa 136,40 1,78%
Biogas 1,76 0,02%
Total Energia Renovable 4.576,06 59,87%
No Térmica MCI 1.650,79 21,60%
Renovable | Térmica Turbogas 971,55 | 12,71%
Térmica Turbovapor 444,74 5,82%
Total Energia No Renovable 3.067,08 | 40,13%
Total Capacidad Efectiva 7.643,14 | 100,00%

(*) Centrales de biomasa - combustible de origen renovable (bagazo de cana).

Fuente: Cenace, 2016.
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En la figura 4.1 se aprecia desde un punto de vista porcentual que; del total de

potencia efectiva disponible en el pais, las centrales edlicas y fotovoltaicas tienen

una participacion minoritaria con el 0,28 % y 0,33 % respectivamente, seguidas de
las centrales de biomasa con el 1,78 %, mientras que las centrales térmicas MCI
tienen mayor participacion en cuanto a fuentes no renovables con un 21,60 % de
potencia efectiva, seguida por las térmicas turbogas con un 12,71% y las térmicas

turbovapor con un 5,82%. Finalmente, estan las centrales hidraulicas que son las
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mas representativas dentro del rango de energias renovables con un 57,45 % de
participacion.
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Figura 4.1: Potencia efectiva por tipo de energia (MW).
Fuente: Cenace, 2016.

4.2.2 EVOLUCION DE LA PRODUCCION DE ENERGIA

La produccion de energia del pais, registrada en los ultimos afos, presenta
crecimientos progresivos importantes presentandose un valor de 27.154,28 GWh
en el afo 2016, con lo que se obtuvo un aumento del 2,55 % con respecto al afno
2015. A su vez la energia generada durante el periodo 2006 - 2016 experimentd
un crecimiento del 58,59 % al pasar de 16.686,32 GWh en el 2006 a 27.154,28
GWh en el 2016 [44].

La tabla 4.3 y figura 4.2 muestra el crecimiento de la energia producida por cada
uno de los tipos de centrales de generacion disponibles en el pais desde el afo
1999.



Tabla 4.3: Produccion anual de energia por tipo de central.
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Energia Variacién
(GWh) (%)
Tipo Central
Ano Total Biogas | Biomasa | Edlica | Hidrdulica | Interconexiéon | Solar | Térmica Todos
1999 | 10.331,88 7.176,73 23,76 3.131,39
2000 | 10.612,44 7.611,23 3.001,21 2,64
2001 | 11.072,03 7.070,65 22,23 3.979,15 4,15
2002 | 11.943,86 7.524,26 56,3 4.363,3 7,3
2003 | 12.665,74 7.180,42 1.119,61 4.365,71 5,7
2004 | 14.226,46 3,24 7.411,7 1.641,61 5.169,9 10,97
2005 | 15.127,47 102,86 6.882,64 1.723,45 0,01 | 6.418,51 5,96
2006 | 16.686,32 145,56 7.129,49 1.570,47 0,01 | 7.840,79 9,34
2007 | 18.197,52 218,75 0,96 9.037,66 860,87 0,02 | 8.079,27 8,3
2008 | 19.108,69 208,32 | 2,68 | 11.293,33 500,16 0,03 | 7.104,16 4,77
2009 | 19.385,37 216,52 3,2 9.225,41 1.120,75 0,01 | 8.819,48 1,43
2010 | 20.382,76 235,56 3,43 8.636,4 872,9 0 10.634,46 4,89
2011 | 21.838,73 278,2 | 3,34 | 11.133,09 1.294,59 0,06 | 9.129,45 6,67
2012 | 23.086,16 296,35 2,4 12.237,72 238,2 0,33 | 10.311,16 5,4
2013 | 23.922,67 295,79 56,7 11.038,82 662,34 3,66 | 11.865,35 3,5
2014 | 25.143,95 399,47 | 79,74 11.457,9 836,74 16,48 | 12.353,62 4,86
2015 | 26.462,01 407,75 | 98,81 | 13.096,27 511,81 36,06 | 12.311,31 4,98
2016 | 27.154,28 | 13,28 | 476,52 | 83,96 | 15.589,69 81,66 38,75 | 10.870,42 2,55
Todos | 327.348,3 | 13,28 | 3284,89 | 335,24 | 170.733,4 13.137,46 95,42 | 139.748,6
Fuente: Cenace, 2016.
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Figura 4.2: Produccion anual de energia por tipo de central.
Fuente: Elaboracion propia mediante datos del Cenace, 2016.
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4.2.3 PRODUCCION DE ENERGIA

Enlatabla4.4yfigura 4.3 se muestra la produccion total de energia e importaciones
del afio 2016 en la que se puede destacar que la generacion hidraulica se constituyo
en la mayor aportadora al sistema nacional eléctrico con un aporte de 15.589,69
GWh, lo que representé el 57,41% de la produccion total de energia que fue de
27.154,28 GWh, dejando a las fuentes de energia térmica con un aporte de
10.870,42 GWh, que represento el 40,03% de la produccién total [44].

Tabla 4.4: Produccion total de energia e importaciones del afio 2016.

Produccidn Total de Energia e Importaciones GWh %
Energia Hidraulica 15.589,69 57,41%
Renovable | fgjica 83,96 0,31%
Fotovoltaica 38,75 0,14%
Biomasa 476,52 1,75%
Biogas 13,28 0,05%
Total Energia Renovable 16.202,20 59,67%
No Térmica MCI 6.303,52 23,21%
Renovable | 1¢rmica Turbogas 2.762,20 10,17%
Térmica Turbovapor 1.804,70 6,65%
Total Energia No Renovable 10.870,42 40,03%
Total Produccion Nacional 27.072,62 99,70%
Colombia 43,92 0,16%
Interconexion | pary 37,74 0,14%
Importacién 81,66 0,30%
Total Produccién Nacional + Importacion 27.154,28 100,00%

Fuente: Cenace, 2016.

5741% 23 21% = —_
15.589,69 303,52 e ol
Hidraulica MCl Biomasa Edlica Biogas

Figura 4.3: Produccion total de energia e importaciones del afio 2016 (GWh).
Fuente: Cenace, 2016.
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424 EVOLUCION DE LA DEMANDA DE ENERGIA PARA SERVICIO
PUBLICO

La demanda de energia del Sistema Nacional Interconectado, registrada en los
ultimos afios, presenta un crecimiento progresivo importante. Durante el 2016, la
demanda de energia de las Empresas Distribuidoras, en subestaciones de entrega,
y consumos propios, incluyendo las exportaciones a Colombia, fue de 22.042,28
GWh, con un incremento del 0,19% en relacion al 2015 en donde la demanda de
energia fue de 21.999,13 GWh [44].

Enlatabla 4.5y figura 4.4 se presenta la demanda anual de energia para el periodo
2000 - 2016.

Tabla 4.5: Demanda histérica anual de energia (GWh).

ANO ENERGIA GWh | INCREMENTO %
2000 9.881,51

2001 10.256,97 3,79
2002 10.900,02 6,27
2003 11.560,91 6,01
2004 12.360,23 6,91
2005 13.111,23 6,08
2006 13.973,99 6,58
2007 14.665,86 4,95
2008 15.439,31 5,27
2009 15.763,08 2,08
2010 16.574,72 5,15
2011 17.747,80 7,08
2012 18.605,91 4,84
2013 19.458,95 4,58
2014 20.882,55 7,32
2015 21.999,13 5,35
2016 22.042,28 0,19

Fuente: Elaboracion propia mediante datos Cenace, 2016.
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Demanda de Energia (GWh)

2016
2015
2014
2013 19.458,95
2012 18.605,91
2001 e | 7. 747,80
2010  —————— | 6.574,72
2009 S | 5.763,08

ic 2008 S ] 5.439,31
2007 — | 4.665,86
2006 13.973,99
2005 = [3.111,23
2004 S ]2 360,23
2003 e | ].560,91
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20.882,55

0,00 5.000,00 10.000,00 15.000,00 20.000,00 25.000,00
Energia GWh

Figura 4.4: Demanda histérica anual de energia (GWh).
Fuente: Elaboracion propia mediante datos Cenace, 2016.

4.2.5 ENERGIA ENTREGADA Y DISPONIBLE PARA SERVICIO PUBLICO

La energia entregada a Diciembre de 2016 fue de 22.546,47 GWh, de la cual la
energia no renovable fue de 7064,13 GWh que representa el 31,33% del total de
energia. En la tabla 4.6 y figura 4.5 se muestra la energia entregada y disponible

para servicio publico [44].

Tabla 4.6: Energia entregada y disponible para servicio pubico.

Energia Entregada para Servicio Publico GWh %
Energia Hidraulica 14.999,26 66,53%
Renovable | fg)ica 82,04 0,36%
Fotovoltaica 38,39 0,17%
Biomasa 268,11 1,19%
Biogas 12,88 0,06%
Total Energia Renovable 15.400,68 68,31%
No Renovable | Térmica MCI 3.179,25 14,10%
Térmica Turbogas 2.233,79 9,91%
Térmica Turbovapor 1.651,08 7,32%
Total Energia No Renovable 7.064,13 31,33%
Total Produccion Nacional 22.464,81 99,64%
Interconexién | Importacion 81,66 0,36%
Total Energia Entregada para Servicio Publico 22.546,47 100,00%
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Energia Disponible para Servicio Publico GWh %
Pérdidas en Transmisién * 102,64 0,46%
Total Energia Disponible para Servicio Publico 22.443,83 99,54%
Energia Exportada Peru 23,28 0,10%
Energia Exportada Colombia 378,27 1,69%

Total Energia Disy')on-ible'e'n los Sistemas de 22.042,28 98,21%
Distribucion

Fuente: Cenace, 2016.
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Figura 4.5: Energia entregada para servicio pubico (%).
Fuente: Cenace, 2016.

42.6 EVOLUCION DE LA DEMANDA DE ENERGIA POR GRUPO DE
CONSUMO

La demanda de energia eléctrica de las empresas distribuidoras fue de 19.351,34
GWh en el 2016. Esto representd un incremento del 2,16 % con relacion al afo
anterior y del 102,64 % en relacion al 2006. El sector industrial representa un
23,73% de la demanda nacional de energia eléctrica de clientes regulados. A
continuacion en la tabla 4.7 se muestra en detalle el historial de la demanda de

energia eléctrica por grupo de consumo [1].



Tabla 4.7: Demanda de energia eléctrica por grupo de consumo (GWh).
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Aio Residencial | Comercial | Industrial | Alumbrado Publico Otros Total

2009 4.672,28 2.527,84 | 3.675,60 819,57 1.045,50 | 12.740,80
2010 5.114,18 2.672,01 | 4.110,20 812,03 1.061,30 | 13.769,73
2011 5.350,95 2.955,49 | 4.480,50 882,97 1.261,22 | 14.931,12
2012 5.628,67 3.209,14 | 4.685,93 913,08 1.411,18 | 15.847,99
2013 5.881,39 3.485,54 | 4.684,27 963,73 1.728,01 | 16.742,94
2014 6.364,00 3.785,72 | 4.974,56 1.023,34 1.810,68 | 17.958,30
2015 6.906,27 3.977,42 | 5.361,20 1.081,32 1.988,45 | 19.314,65
2016 7.104,85 3.838,87 | 5.231,38 1.127,10 2.049,14 | 19.351,34

Fuente: ARCONEL, 2016.

Como se presentd en la tabla anterior la energia demandada para consumo

eléctrico de clientes regulados, presenta un crecimiento constante a lo largo de los

anos y obedece al crecimiento del numero de clientes regulados en el pais.

4277 DEMANDA DE ENERGIA PARA SERVICIO PUBLICO

En la tabla 4.8 y figura 4.6 se muestra el consumo de energia para cada uno de los

clientes de las empresas distribuidoras para el afio 2016, en la que se puede

observar que en el Ecuador el sector residencial e industrial son los principales

consumidores de energia con un porcentaje de 32,23% y 23,73% respectivamente

[44].

Tabla 4.8: Consumo de energia para servicio publico.

Consumo de Energia para Servicio Publico GWh %
Consumo de | Residencial 7.104,85 32,23%
Energiaa | comercial 3.838,87 17,42%
Nivel I qustrial 5.231,38 23,73%
Nacional
A. Publico 1.127,10 5,11%
Otros 2.049,14 9,30%
Total 19.351,34 87,79%
Pérdidas en | Técnicas 1.761,76 7,99%
Distribucion | N Técnicas 929,19 4,22%
Total Pérdidas de Energia en Distribucion 2.690,94 12,21%
Recaudacién | USD Facturados (Millones) 1.867,66
USD Recaudados (Millones) 1.831,84 98,08%

Fuente: Cenace, 2016.
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Figura 4.6: Consumos de Energia y Pérdidas (GWh).
Fuente: Cenace, 2016.

A continuacion en la tabla 4.9 se muestra la demanda de energia de las empresas

distribuidoras por grupo de consumo.

Tabla 4.9: Demanda de energia de las empresas distribuidoras por grupo de consumo (GWh).

Empresa Residencial | Comercial | Industrial | Alum. Publico Otros Total
CNEL Bolivar 41,78 9,93 0,45 15,46 8,77 76,39
CNELEl Oro 332,71 147,15 258,49 69,83 101,2 909,39
CNEL Esmeraldas 176,67 78,14 70,83 30,56 70,04 426,25
CNEL Guayaquil 1.553,40 1.312,97 | 1.592,91 127,1 407,14 | 4.993,53
CNEL Guayas Los Rios 648,51 265,19 433,48 76,72 295,29 | 1.719,20
CNEL Los Rios 160,54 62,95 44,88 24,64 52,55 345,57
CNEL Manabi 501,1 214,01 263,55 108,28 210,81 1.297,74
CNEL Milagro 177,31 106,11 178,24 28,92 51,37 541,95
CNEL Sta. Elena 167,79 121,59 143,27 31,9 102,22 566,76
CNEL Sto. Domingo 239,76 160,32 81,54 34,76 59,7 576,08
CNEL Sucumbios 107,52 75,5 28,91 21,24 46,14 279,31
CNEL EP 4.107,10 2.553,87 | 3.096,56 569,42 1.405,23 | 11.732,17
E.E. Ambato 245,06 92,11 121,27 56,37 72,33 587,13
E.E. Azogues 29,51 9 52,63 8,66 4,16 103,95
E.E. Centro Sur 381,45 155,54 304,07 86,18 57,95 985,19
E.E. Cotopaxi 118,37 41,93 225,87 26,08 29,32 441,58
E.E. Galdpagos 18,39 15,69 0,37 2,39 11,15 47,98
E.E. Norte 221,75 89,33 113,22 44,97 43,36 512,63
E.E. Quito 1.507,12 903,04 962,82 228,21 296,31 | 3.897,50
E.E. Riobamba 138,81 56,53 77,12 28,41 26,17 327,04
E.E. Sur 160,16 64,02 18,75 30,63 33,86 307,42

Fuente. ARCONEL, 2016.
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En la figura 4.7 se presenta la energia que fue consumida a nivel de cada provincia.
Este consumo corresponde de igual forma, a los clientes regulados por cada grupo
de consumo. Se consideran todas las provincias del pais y las zonas no

delimitadas.

Entre las provincias de Guayas y Pichincha se ha requerido el 59,24 % del total de
la energia entregada para consumo. Las zonas no delimitadas representaron el
0,05 %. La region Sierra represento el 39,78 % del total de la energia demandada,
la region Costa el 57,24 %, la region Amazonica el 2,69 %y la region Insular el 0,25
% [1].
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Figura 4.7: Demanda de energia eléctrica por provincia (GWh).
Fuente. ARCONEL, 2016.

Entre las provincias que presentan el menor consumo de energia se encuentran las
que forman parte de la Amazonia Ecuatoriana. De forma similar, las islas

Galapagos evidencian un bajo consumo de energia eléctrica.
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En la figura 4.8 se aprecia el porcentaje del consumo de energia eléctrica por cada
una de las regiones naturales del Ecuador. La region Costa representa el mayor

consumo con el 57,24 % [1].
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Figura 4.8: Porcentaje de demanda de energia eléctrica por region.
Fuente: ARCONEL, 2016.

4.2.8 EVOLUCION DEL CONSUMO PROMEDIO DE ENERGIA ELECTRICA

En la tabla 4.10 se pueden apreciar los consumos promedios de los clientes
regulados. Estos estan clasificados por grupo de consumo para el periodo 2006-

2015: residencial, comercial, industrial, alumbrado publico y otros [1].

Tabla 4.10: Historial de consumo promedio mensual de clientes (kWh/cliente)

Ao Residencial | Comercial | Industrial AIumb‘rado Otros Total
Publico

2006 114,87 549,29 3.630,15 19,12 2.083,65 246,39
2007 115,74 546,82 3.646,88 18,92 2.260,19 248,79
2008 117,48 561,56 4.068,18 18,91 2.596,00 261,40
2009 118,39 571,76 7.080,29 18.23 1.901,84 283,38
2010 122,81 575,91 7.569,76 17,12 1.791,92 290,36
2011 121,30 595,04 7.921,07 17,56 2.018,03 297,00
2012 121,73 608,82 8.123,78 17,30 2.034,50 300,25
2013 122,20 651,34 7.933,41 17,56 2.109,50 305,01
2014 128,79 691,75 8.566,79 18,16 2.195,40 318,77
2015 136,67 712,15 8.876,86 18,73 2.229,12 328,11

Fuente: ARCONEL, 2016.
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Los consumos presentados en cada afio son los consumos promedio mensuales
de dicho afio. EI consumo promedio de energia eléctrica en el sector industrial en
el 2015 fue de 8876,86 kWh/cliente presentando un incremento de 3,62% con

respecto al afo anterior y de 44,53% con respecto al afio 2006 [1].

429 CONSUMO PROMEDIO DE ENERGIA ELECTRICA POR EMPRESA
DISTRIBUIDORA

El consumo promedio de energia eléctrica representa la cantidad de energia en
kWh que mensualmente un cliente de una distribuidora consume. Esta cifra esta
relacionada directamente al numero total de clientes regulados y a la demanda total
de energia que presenta la empresa distribuidora. En la tabla 4.11 se presenta el

consumo promedio mensual de energia por empresa y grupo de consumo [1].

Tabla 4.11: Consumo promedio mensual de energia eléctrica por empresa (kWh/cliente).

Empresa Residencial | Comercial | Industrial A’Iur.n. Otros Total
Publico

CNEL Bolivar 62,99 319,10 335,08 21,68 502,58 107,10
CNEL El Oro 133,20 524,46 | 11.184,31 24,55 2.361,03 | 319,71
CNEL Esmeraldas 129,37 688,37 | 11.573,76 20,17 2.358,39 | 281,36
CNEL Guayaquil 222,02 1.415,04 | 52.969,98 15,88 8.140,12 | 623,83
CNEL Guayas Los Rios 181,11 1.197,47 | 44.323,62 19,83 5.113,79 444,26
CNEL Los Rios 123,96 737,63 8.424,09 17,53 2.622,33 | 245,82
CNEL Manabi 152,06 1.104,48 |194.357,48| 30,59 4.322,66 | 366,67
CNEL Milagro 120,97 652,63 | 99.685,05 17,55 2.935,64 | 328,92
CNEL Sta. Elena 131,34 1.123,67 | 53.063,57 22,60 4.533,43 | 401,45
CNEL Sto. Domingo 109,48 585,14 | 28.914,42 13,90 1.740,72 | 230,32
CNEL Sucumbios 120,08 535,56 3.943,08 19,78 1.635,56 | 260,12
CNEL EP 160,92 1.005,69 | 33.753,63 19,96 3.806,85 | 411,27
E.E. Ambato 94,04 313,39 1.480,55 18,53 1.205,92 | 193,03
E.E. Azogues 76,64 336,66 9.042,35 20,29 462,01 243,69
E.E. Centro Sur 97,75 399,78 3.974,74 19,42 838,20 222,03
E.E. Cotopaxi 85,57 354,85 4.025,39 16,43 1.002,36 | 278,27
E.E. Galdpagos 178,50 798,09 173,42 18,45 2.565,92 | 370,60
E.E. Norte 92,08 326,36 2.880,09 16,22 843,31 184,87
E.E. Quito 141,91 588,52 5.437,42 18,24 1.638,29 | 311,45
E.E. Riobamba 79,45 282,59 7.605,76 14,22 653,81 163,74
E.E. Sur 79,66 328,25 963,22 13,32 451,38 133,66
Total 136,67 712,16 8.876,86 18,73 2.229,12 | 328,11

Fuente: ARCONEL, 2016.
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De la tabla anterior se muestra claramente que el sector industrial es el de mayor
consumo promedio mensual con 8876,86 kWh/cliente, debido a que el numero de
clientes es considerablemente menor en comparacion con el numero de clientes

del sector residencial y comercial.

Asi también se determind que las distribuidoras de alto consumo promedio en lo
que respecta a clientes industriales, son: CNEL Manabi, CNEL Milagro, CNEL Sta.
Elena y CNEL Guayaquil que presentan un consumo promedio superior a 50.000

kWh/cliente, como se puede apreciar de mejor manera en la figura 4.9 [1].

=
kWh."diEJtlu§
bl 0o R
180,000
180,000
140,000
120,000 %
&
100,020
an000 __gp:j“x
E0.000 mmgg
40,000 E‘Iﬁ;ﬁ;w,mh
régﬁﬁi‘gﬁgﬁ'ﬂmm
2 I““ﬂ‘ﬁﬁ'"ﬂ«aahﬁgg:
) — - O - B e ——
=i e I R O U
E 5 5B8R 286 S cE€58 a8 58d & 5
u‘ig.l%m'rpgg‘idﬁc:mgzzmug
- . ) e 4= m e
.EEL.:_.BE}D_I -_-.ﬂLL-If:Ej__:;:-Lu- v
= =2 48888 1598 Ul Egutuy 4=
omome9 5 e 5 (o L R S T 11 T w5
- - S s - L L T ui & om o z 9
o O o h p = W T & 1 e | O w
T T D T} o uw u W ur
o U = é
]

Figura 4.9: Consumo promedio mensual de clientes industriales (kWh/cliente).
Fuente: ARCONEL, 2016.

4.2.10 EVOLUCION DE LA DEMANDA MAXIMA DE POTENCIA

En base a la informacion del Sistema de Manejo de Energia, SIMAE, la demanda
maxima de potencia del pais en bornes de generacién para el 2016 alcanzé los
3654 MW vy se registré en marzo, practicamente manteniendo la misma demanda

maxima de potencia que el afio anterior, en la que se registré 3657 MW.

En la tabla 4.12 y figura 4.10 se puede observar el historial de potencia maxima

anual de los ultimos 10 afos [44].



Tabla 4.12: Historial de la demanda maxima de potencia.

DEMANDA MAXIMA DE POTENCIA ANUAL [MW]

2006

2007 | 2008

2009

2010

2011 | 2012 | 2013

2014 | 2015 | 2016

2.42412.642|2.706

2.785

2.768

2.879|3.050|3.327

3.502|3.657|3.654

4.000
3.500
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Potencia [MW]

1.000
50

o

Fuente: Elaboracién propia mediante datos del Cenace, 2016.
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Figura 4.10: Demanda maxima de potencia en bornes de generacién (MW).
Fuente: Elaboracion propia mediante datos del Cenace, 2016.

4.2.11 DEMANDA MAXIMA DE POTENCIA
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En la figura 4.11 se muestra las demandas maximas de cada mes a nivel nacional

para el ano 2016. Se puede observar que para el mes de marzo se registré el valor

maximo de potencia que fue de 3654 MW mientras que en el mes de julio y agosto

se registro el minimo valor con 3450 MW [44].
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Figura 4.11: Demanda maxima de potencia mensual en el 2016.
Fuente: Elaboracién propia mediante datos del Cenace, 2016.
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4.2.12 EVOLUCION HISTORICA DE CLIENTES

A continuacion se presenta el detalle multianual de clientes regulados y no
regulados de las empresas distribuidoras. Como se puede observar en la tabla 4.13,
en el 2015 se registraron 4.811.045 clientes regulados y 59 clientes no regulados
con un incremento de 48,95 % respecto al 2006 y de 2,48 % respecto al 2014. A su
vez el numero de clientes industriales es de 46.692 presentando un incremento de
17,56% con respecto al 2006 [45].

Tabla 4.13: Evolucion histérica del numero de clientes de empresas distribuidoras.

Afio Nimero de Clientes Regulados Total TotalNo |  Total
Residencial | Comercial | Industrial | A. Publico | Otros Regulados | Regulados | General

2006 | 2.826.369 | 320.633 39.718 424 42.746 | 3.229.890 121 3.230.011
2007 | 2.948.585 | 335.993 40.721 762 44.853 | 3,370.914 110 3.371.024
2008 | 3.110.473 | 351.333 42.273 486 48.928 | 3.553.493 105 3.553.598
2009 | 3.288.798 | 368.430 43.361 349 45.811| 3.746.649 88 3.746.737
2010 | 3.470.331 | 386.638 | 45.248 361 |49.356| 3.951.934 56 3.951.990
2011 | 3.675.992 | 413.904 47.137 364 52.081| 4.189.478 57 4.189.535
2012 | 3.853.176 | 439.253 48.068 211 57.802| 4.398.510 57 4.398.567
2013 | 4.010.640 | 445.946 49.204 308 68.263 | 4.574.361 59 4.574.420
2014 | 4.117.661 | 456.055 48.390 557 72.010| 4.694.673 58 4.694.731
2015 | 4.224.115 | 465.847 | 46.682 387 74.014| 4.811.045 59 4.811.150

Fuente: ARCONEL, 2016

A diciembre de 2015, el total de clientes de las distribuidoras fue de 4.811.150 de
los cuales 4.811.045 corresponden a clientes regulados y 105 a clientes no

regulados.

En la figura 4.12 se aprecia que el sector residencial es el mas representativo en lo
concerniente a clientes regulados, ya que constituye el 87,80 % del numero total de
clientes a nivel nacional. En el resto de grupos de consumos se destaca el sector
comercial con 465.847 clientes con una participacién del 9,68 % y el sector

industrial conformado por 46.682 clientes con un porcentaje de 0,97% [1].
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Figura 4.12: Numero de clientes regulados por grupo de consumo.
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4.2.13 EVOLUCION DE LA FACTURACION DE ENERGIA ELECTRICA POR
GRUPO DE CONSUMO

La facturacion de la energia eléctrica por grupo de consumo en millones de dolares

se presenta a continuacién en la tabla 4.14. En el 2015 se facturé un total de

1797,70 MUSD, lo cual demuestra que el consumo se incrementé en un 11,53 %

respecto al afio anterior [1].

Tabla 4.14: Facturacion de energia eléctrica por grupo de consumo (MUSD).

Afio Residencial | Comercial | Industrial AIumb.rado Otros Total
Publico

2006 380,77 173,30 129,75 85,89 78,10 847,82
2007 394,67 180,23 132,96 91,63 89,44 888,83
2008 410,26 189,92 148,33 91,91 107,87 948,30
2009 422,56 195,83 234,49 86,26 73,81 1.012,94
2010 471,47 209,64 268,26 80,08 62,22 1.091,66
2011 504,24 231,39 286,18 89,76 78,06 1.189,61
2012 540,47 251,60 298,00 103,15 90,09 1.283,32
2013 557,29 269,62 298,89 122,20 108,73 1.356,73
2014 634,60 337,53 380,40 129,93 129,36 1.611,82
2015 711,98 383,85 418,57 138,19 145,10 1.797,70

Fuente: ARCONEL, 2016.
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La facturacion de energia eléctrica presenta un crecimiento que se evidencia en el

consumo de los clientes de las empresas distribuidoras como se evidencia en la

figura 4.13.
)

Figura 4.13: Facturacion de energia eléctrica (MUSD).
Fuente: ARCONEL, 2016.
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4.2.14 FACTURACION DE ENERGIA ELECTRICA POR GRUPO DE CONSUMO

El total de la facturacion de energia eléctrica en 2015, fue de 1.797.696,47 kUSD.
El sector residencial representd el 39,61 %. La CNEL Guayaquil ha facturado un
total de 442.868,76 kUSD, la E.E. Quito ha facturado 362.486,03 kUSD, entre las
dos representaron el 44,80 % de la facturacion total. La CNEL EP ha facturado un
monto total de 1.101.618,24 kUSD por consumo de energia eléctrica de clientes

regulados, lo que representa el 61,28 % del total [1].

A continuacion, en la tabla 4.15 se presenta la facturacion de energia eléctrica en

miles de ddlares (kUSD) por grupo de consumo.



Tabla 4.15: Facturacién de energia eléctrica por grupo de consumo (kUSD).
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Empresa Residencial | Comercial | Industrial | Alum. Publico Otros Total
CNEL Bolivar 4.808,08 1.059,38 55,7 1.130,24 754,69 7.808,09
CNEL El Oro 35.323,44 14.692,92 | 23.504,40 8.888,16 8.046,17 90.455,10
CNEL Esmeraldas 12.733,40 7.571,47 6.789,99 3.982,87 5.486,97 36.564,70
CNEL Guayaquil 156.886,06 | 119.896,91 | 120.300,97 20.330,45 25.454,37 | 442.868,76
CNEL Guayas Los Rios 73.937,12 26.713,86 | 37.893,91 15.663,63 20.379,92 | 174.588,45
CNEL Los Rios 14.699,18 6.085,66 4.358,70 2.486,53 3.848,71 31.478,79
CNEL Manabi 53.241,32 21.364,44 | 22.227,40 9.147,35 15.360,09 | 121.340,61
CNEL Milagro 18.838,79 10.636,10 | 14.914,07 4.279,26 4.006,16 52.674,38
CNEL Sta. Elena 18.298,05 10.696,84 | 12.478,49 7.161,40 8.015,05 56.649,83
CNEL Sto. Domingo 24.392,00 16.056,63 7.169,09 6.946,29 4.596,74 59.160,75
CNEL Sucumbios 11.614,58 7.460,14 2.784,90 2.730,43 3.438,73 28.028,78
CNEL EP 424.772,04 | 242.234,35 | 252.477,62 82.746,62 99.387,61 | 1.101.618,24
E.E. Ambato 26.727,98 9.434,57 11.846,20 6.230,77 4.930,25 59.169,78
E.E. Azogues 3.304,61 925,67 4.202,33 1.007,79 333,48 9.773,88
E.E. Centro Sur 41.580,80 15.603,18 | 26.551,64 8.971,13 4.621,06 97.327,81
E.E. Cotopaxi 13.295,83 4.263,00 18.535,85 3.786,75 2.171,66 42.053,09
E.E. Galdpagos 1.952,09 1.670,54 42,52 396,65 1.012,26 5.074,07
E.E. Norte 23.728,70 9.255,14 11.323,50 5.073,91 3.328,78 52.710,03
E.E. Quito 143.366,88 87.955,35 | 84.715,35 21.908,84 24.539,62 | 362.486,03
E.E. Riobamba 15.512,20 5.880,27 6.708,81 3.824,97 2.014,90 33.941,15
E.E. Sur 17.739,85 6.623,21 2.170,08 4.245,18 2.764,06 33.542,38
Total 711.981,00 | 383.845,28 | 418.573,91| 138.192,61 |145.103,67 | 1.797.696,47

Fuente: ARCONEL, 2016.

: 52

34
E.E.
Riocbamba

Z

]

E.E. Centro
Sur

34
E.E. Sur

Figura 4.14: Facturacion de energia eléctrica por empresa distribuidora (MUSD).
Fuente: ARCONEL, 2016.
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Figura 4.15: Facturacion de energia eléctrica por grupo de consumo (MUSD).

4.2.15 PRECIO MEDIO DE LA ENERGIA VENDIDA POR LAS EMPRESAS
GENERADORAS

En la tabla 4.16 se da a conocer el precio medio de la energia vendida por las

empresas generadoras para el periodo 2006-2015, en el cual se observa que para

el ultimo ano en mencion el precio medio fue de 4,41 USD ¢/kWh [1].

Tabla 4.16: Precio medio de la energia vendida por empresas generadoras.

Aiio Energia Vendida (GWh) E.Ir-:etr?gli:(()ls\/tlrjsg) Precio Medio (USD ¢/kWh)
2006 11.745,36 540,25 4,6
2007 12.955,80 562,16 4,34
2008 13.913,46 530,04 3,81
2009 13.537,78 599,10 4,43
2010 13.703,45 624,73 4,56
2011 15.362,56 644,84 4,2
2012 17.416,93 657,52 3,78
2013 17.965,72 752,94 4,19
2014 18.712,17 835,52 4,47
2015 20.264,82 892,70 4,41

Fuente: ARCONEL, 2016.
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4.2.16 CONSUMO DE COMBUSTIBLE UTILIZADO EN GENERACION
ELECTRICA

Las companias generadoras, distribuidoras y autogeneradoras, cuentan en sus
centrales termoeléctricas con: motores de combustion interna, unidades de
turbovapor o de unidades de turbogas. Estas centrales térmicas requieren para su
funcionamiento la utilizacion de varios combustibles como el diésel, fuel oil, nafta,

gas natural, crudo, bagazo de cafia y residuo [1].

En la tabla 4.17 se presenta el consumo de los combustibles para el periodo 2006

- 2015 con sus correspondientes unidades de medida.

Tabla 4.17: Consumo de combustible utilizado en generacion eléctrica.

Combustible Unidad 2006 | 2007 | 2008 2009 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

Fuel Oil Milloes gal | 210,61 | 220,85 | 191,90 | 225,01 | 235,42 | 265,90 | 312,67 | 343,51 | 368,78 | 335,75
Diésel Milloes gal | 172,02 | 166,79 | 124,63 | 207,80 | 315,20 | 172,27 | 139,16 | 176,86 | 185,57 | 212,38
Nafta Milloes gal | 34,44 | 4,00 7,94 9,95 14,71 | 14,71 | 0,09 2,71 0,00 0,00

Gas Natural kpcx 10° | 15,72 | 18,37 | 16,08 | 19,30 | 17,71 | 17,71 | 23,23 | 25,87 | 26,65 | 25,20

Residuo Milloes gal | 15,66 | 29,43 | 30,75 | 38,95 | 34,13 | 34,13 | 32,85 | 32,11 | 36,24 | 58,77
Crudo Milloes gal | 22,54 | 50,89 | 54,99 | 57,04 | 62,81 | 62,81 | 67,16 | 75,61 | 77,09 | 75,12
GLP Milloes gal | 7,59 8,28 8,58 7,58 7,07 7,07 6,30 5,86 6,34 7,29
Bagazo de

CaRa Millones t 1,33 1,94 1,31 0,86 1,06 1,06 1,12 1,09 1,45 1,50

Fuente: ARCONEL, 2016.

Para conseguir una adecuada cuantificacion de la cantidad de combustibles
utilizados por las centrales de generacion térmica, se unificé la unidad de medicién.
Esto se pudo realizar gracias a la implementacién del concepto de Toneladas
Equivalentes de Petréleo (TEP), las cuales miden la cantidad que se consumiria en

toneladas de petréleo para generar energia [1].

La tabla 4.18 detalla las diferentes unidades de medicion de los combustibles
utilizados por las centrales de generacién térmica y sus respectivas equivalencias

en Toneladas Equivalentes de Petroleo (TEP).
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Tabla 4.18: Unidades de conversion a toneladas equivalentes de petréleo (TEP).

Combustible Unidad Equivalente TEP
Fuel Oil 1 gal 0,003404736
Diesel 1 gal 0,003302303
Nafta 1 gal 0,002907111
Gas Natural 1 kpc 0,022278869
Residuo 1 gal 0,003302303
Crudo 1 gal 0,003404736
GLP 1 gal 0,002214202
Bagazo de Cafna 1t 0,181997480

Fuente: OLADE, 2016.

En la figura 4.16 se muestran los consumos de combustibles para el periodo 2006—
2015 expresados en Toneladas Equivalentes de Petréleo (TEP), en la cual se
observa que el combustible mas utilizado fue el fuel oil. Este se consumi6 a gran
escala por las empresas: CELEC EP Termoesmeraldas, CELEC EP Electroguayas,

CELEC EP Termopichincha, CNEL Guayaquil y Termoguayas.

El diésel fue utilizado mayoritariamente por las centrales de generacioén eléctrica de
propiedad de las empresas: CELEC EP Termoesmeraldas, CELEC EP
Electroguayas, Electroquil, CNEL Guayaquil, CELEC EP Termopichincha, Repsol,

Petroamazonas, Andes Petro, y Intervisa Trade [1].

El gas natural en nuestro medio es obtenido para la generacion energética de dos
maneras: una por medio de la explotacion de los yacimientos de Gas del Golfo de
Guayaquil (generadora CELEC EP-Termogas Machala) y otra mediante el gas
residual que se obtiene en la extraccidn del petréleo (autogeneradoras Andes Petro,

Petroamazonas, Repsol y Sipec).

La unica empresa que utiliza gas licuado de petroleo (GLP) es la autogeneradora
Andes Petro [1].
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Figura 4.16: Consumo de combustible en TEP.
Fuente: OLADE, 2016.

4.3 PLIEGO TARIFARIO PARA LOS CLIENTES INDUSTRIALES
DE LAS EMPRESAS DISTRIBUIDORAS DE ENERGIA [45]

A continuacién se presenta el Pliego Tarifario para los clientes industriales
establecido por la Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica y emitido
por la ARCONEL.

4.3.1 GRUPOS NIVEL DE TENSION [45]
4.3.1.1 Grupo Nivel de Alta Tension:

Para voltajes de suministro en el punto de energia superiores a 40 kV y asociados

con la Subtransmision.

4.3.1.2 Grupo Nivel de Media Tension:

Para voltajes de suministro en el punto de entrega entre 600 V y 40 kV. Dentro de

este grupo se incluyen los consumidores que se conectan a la red de Media Tensién
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a través de Transformadores de Distribucion de propiedad de la Empresa de

Distribucién o de propiedad del consumidor.
4.3.1.3 Grupo Nivel de Baja Tension:

Para voltajes de suministro en el punto de entrega inferiores a 600 V.

43.2 TARIFA DE MEDIA TENSION CON REGISTRADOR DE DEMANDA
HORARIA PARA INDUSTRIALES [45]

Esta tarifa se aplica a los consumidores industriales que disponen de un registrador
de demanda horaria que les permite identificar los consumos de energia y demanda
de potencia en los periodos pico, medio y base, con el objeto de incentivar el uso

de energia en las horas de menor demanda (22h00 hasta las 08h00).
El consumidor debera pagar:

a. Un cargo por comercializacion en USD/consumidor, independiente del

consumo de energia.

b. Un cargo por demanda en USD/kW, por cada kW de demanda facturable,
como minimo de pago, sin derecho a consumo, multiplicado por un factor de

correccion (FCI).

c. Un cargo por energia expresado en USD/kWh, en funcién de la energia

consumida en el periodo de lunes a viernes de 08h00 hasta las 18h00.

d. Un cargo por energia expresado en USD/kWh, en funcion de la energia

consumida en el periodo de lunes a viernes de 18h00 hasta las 22h00.

e. Un cargo por energia expresado en USD/kWh, en funciéon de la energia
consumida en el periodo de lunes a viernes de 22h00 hasta las 08h00,
incluyendo la energia de sabados, domingos y feriados en el periodo de
22h00 a 18h00.
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f. Un cargo por energia expresado en USD/kWh, en funcién de la energia
consumida en el periodo de sabados, domingos y feriados en el periodo de
18h00 hasta las 22h00.

Para su aplicacion, se debe establecer la demanda maxima mensual del
consumidor durante las horas pico de la empresa eléctrica (18h00 — 22h00) y la
demanda maxima mensual del consumidor, el cargo por demanda aplicado a estos
consumidores debe ser ajustado mediante un factor de correccion (FCI), definido

en el numeral 4.2.5.

La demanda mensual facturable, es la demanda definida en el numeral 4.2.4.

433 TARIFA DE ALTA TENSION CON REGISTRADOR DE DEMANDA
HORARIA PARA INDUSTRIALES [45]

La tarifa de alta tension se aplicara a los consumidores industriales servidos por la
empresa en los niveles de voltaje superiores a 40 kV y que deben disponer de un

registrador de demanda horaria.

a. Un cargo por comercializaciéon en USD/consumidor, independiente del

consumo de energia.

b. Un cargo por demanda en USD/kW, por cada kW de demanda facturable,
como minimo de pago, sin derecho a consumo, multiplicado por un factor de

correccion (FCI).

c. Un cargo por energia expresado en USD/kWh, en funcién de la energia

consumida en el periodo de lunes a viernes de 08h00 hasta las 18h00.

d. Un cargo por energia expresado en USD/kWh, en funciéon de la energia

consumida en el periodo de lunes a viernes de 18h00 hasta las 22h00.

e. Un cargo por energia expresado en USD/kWh, en funcién de la energia
consumida en el periodo de lunes a viernes de 22h00 hasta las 08h00,
incluyendo la energia de sabados, domingos y feriados en el periodo de
22h00 a 18h00.
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f. Un cargo por energia expresado en USD/kWh, en funcién de la energia
consumida en el periodo de sabados, domingos y feriados en el periodo de
18h00 hasta las 22h00.

Para su aplicacion, se debe establecer la demanda maxima mensual del
consumidor durante las horas pico de la empresa eléctrica (18h00 — 22h00) y la
demanda maxima mensual del consumidor, el cargo por demanda aplicado a estos
consumidores debe ser ajustado mediante un factor de correccion (FCI), definido

en el numeral 4.2.5.

La demanda mensual facturable, es la demanda definida en el numeral 4.2.4.

4.3.4 DEMANDA FACTURABLE [45]

a. En el caso de disponer de un Medidor que registre Demanda Maxima:

La demanda facturable mensual corresponde a la maxima demanda registrada en
el mes por el respectivo medidor de demanda, y no podra ser inferior al 60% del
valor de la maxima demanda de los ultimos doce meses, incluyendo el mes de

facturacion.
b. Demanda de aparatos de uso instantaneo:

Los procedimientos para la determinacién de la demanda facturable sefalados en
el literal “a”, no se aplican en el caso de cargas correspondientes a aparatos de uso
instantaneo como por ejemplo: soldadoras eléctricas y equipos similares, equipos
de rayos X, turbinas de uso odontolégico, entre otros. En estos casos la demanda
facturable considerara adicionalmente la potencia de placa tomando en cuenta el
punto de conexion donde trabajan estos aparatos o la medicion de la potencia
instantanea de tales equipos. La demanda total facturable correspondera a la suma
de la demanda registrada o calculada segun lo establecido en el literal a, mas la
potencia de placa o potencia instantanea medida de dichos aparatos, afectada por

un factor de coincidencia o de simultaneidad para el caso de varios equipos.
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4.3.5 FACTORES DE CORRECCION (FCI) [45]
4.3.5.1 Industriales en media y alta tensiéon

Para los consumidores industriales en media y alta tension que disponen de un
registrador de demanda horaria, el factor de correccion (FCI), se obtiene de la

siguiente manera:

a) Para aquellos consumidores industriales, cuya relacién de los datos de demanda
en hora pico (DP) y de demanda maxima (DM) se encuentra en el rango de 0.6 a

0.9, se debera aplicar la siguiente expresion para el calculo del factor de correccion:
2
FCI = 0.5833 X =+ 0.4167 x () (2.13)
DM DM

b) Para aquellos consumidores industriales cuya relacion de los datos de demanda
en hora pico (DP) y de Demanda maxima (DM) se encuentra en el rango mayor a

0.9 y menor o igual 1, se debe aplicar:
FCI =1.20 (2.14)

c) Para aquellos consumidores industriales cuya relacion de los datos de Demanda
en hora pico (DP) y de Demanda maxima (DM) se encuentra en el rango menor a

0.6, se debe aplicar:

FCI = 0.50 (2.15)

4.3.6 CARGOS POR BAJO FACTOR DE POTENCIA [45]

Para aquellos consumidores de la Categoria General, con medicion de energia
reactiva, que registren un factor de potencia medio mensual inferior a 0,92, el
distribuidor aplicara lo establecido en el Art. 27 de la Codificacion del Reglamento

de Tarifas: “Cargos por bajo factor de potencia”.

La penalizacion por bajo factor de potencia sera igual a la facturacion mensual
correspondiente a: consumo de energia, demanda, pérdidas en transformadores y

comercializacion, multiplicada por el siguiente factor:

0.92
FP,

BPF =22 _1 (2.16)
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Donde:
BPF Factor de Penalizacién por Bajo Factor de Potencia.
FP, Factor de Potencia Registrado.

Asimismo, cualquier sea el tipo de consumidor, cuando el valor medio del factor de
potencia es inferior a 0,60, el distribuidor, previa notificacién, podra suspender el
servicio eléctrico hasta tanto el consumidor adecue sus instalaciones a fin de

superar dicho valor limite.
4.3.7 TARIFAS DE LAS EMPRESAS DISTRIBUIDORAS DE ENERGIA DEL
PAIS PARA EL SECTOR INDUSTRIAL

A continuacion se presentan las tarifas eléctricas industriales para las diferentes

empresas eléctricas del pais [45].

Tabla 4.19: Tarifas eléctricas industriales para las Empresas Eléctricas: Sur, Riobamba, Norte,
Cotopaxi, Centrosur, CNEL Bolivar, Azoguez, Ambato.

EMPRESAS ELECTRICAS: SUR, RIOBAMBA, NORTE, COTOPAXI, CENTROSUR,
CNEL BOLIVAR, AZOGUEZ, AMBATO
CARGOS TARIFARIOS INDUSTRIALES
RANGO DE DEMANDA | ENERGIA COMERCIALIZACION
CONSUMO (USD/kW) | (USD/kWh) USD/Consumidor
MEDIA TENSION CON DEMANDA HORARIA DIFERENCIADA
4,576 1,414
L-V 08h00 hasta 18h00 0,093
L-V 18h00 hasta 22h00 0,107
L-V 22h00 hasta 08h00*** 0,075
S,D,F 18h00 hasta 22h00 0,093
ALTA TENSION CON DEMANDA HORARIA DIFERENCIADA
4,400 1,414
L-V 08h00 hasta 18h00 0,087
L-V 18h00 hasta 22h00 0,100
L-V 22h00 hasta 08h00*** 0,075
S,D,F 18h00 hasta 22h00 0,087

*** E| costo de este cargo tarifario se aplica para el periodo complementario de los dias S, D, F.
Fuente: ARCONEL, 2016.
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Tabla 4.20: Tarifas eléctricas industriales para las Empresas Eléctricas: CNEL Sucumbios, CNEL
Santo Domingo, CNEL Santa Elena, CNEL Milagro, CNEL EL Oro, CNEL Manabi, CNEL Guayas
Los Rios, CNEL Esmeraldas, Galapagos.

CNEL SUCUMBIOS, CNEL SANTO DOMINGO, CNEL SANTA ELENA, CNEL MILAGRO, CNEL
EL ORO, CNEL MANABI, CNEL GUAYAS LOS RiOS, CNEL ESMERALDAS, GALAPAGOS
CARGOS TARIFARIOS INDUSTRIALES
RANGO DE DEMANDA | ENERGIA COMERCIALIZACION
CONSUMO (USD/KW) | (USD/kWh) USD/Consumidor
MEDIA TENSION CON DEMANDA HORARIA DIFERENCIADA
4,576 1,414
L-V 08h00 hasta 18h00 0,093
L-V 18h00 hasta 22h00 0,107
L-V 22h00 hasta 08h00*** 0,076
s,D,F 18h00 hasta 22h00 0,093
ALTA TENSION CON DEMANDA HORARIA DIFERENCIADA
4,400 1,414
L-V 08h00 hasta 18h00 0,087
L-V 18h00 hasta 22h00 0,100
L-V 22h00 hasta 08h00*** 0,075
s,D,F 18h00 hasta 22h00 0,087

Fuente: ARCONEL, 2016.

Tabla 4.21: Tarifas industriales para la CNEL Guayaquil.

CNEL GUAYAQUIL
CARGOS TARIFARIOS INDUSTRIALES
RANGO DE DEMANDA | ENERGIA COMERCIALIZACION
CONSUMO (USD/kW) | (USD/kWh) USD/Consumidor
MEDIA TENSION CON DEMANDA HORARIA DIFERENCIADA
4,003 1,414
L-V 08h00 hasta 18h00 0,085
L-V 18h00 hasta 22h00 0,097
L-V 22h00 hasta 08h00*** 0,071
S,D,F 18h00 hasta 22h00 0,085
ALTA TENSION CON DEMANDA HORARIA DIFERENCIADA
3,930 1,414
L-V 08h00 hasta 18h00 0,079
L-V 18h00 hasta 22h00 0,090
L-V 22h00 hasta 08h00*** 0,070
S,D,F 18h00 hasta 22h00 0,079

Fuente: ARCONEL, 2016.
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Tabla 4.22: Tarifas Industriales para la Empresa Eléctrica Quito.

EMPRESA ELECTRICA QUITO S.A.
CARGOS TARIFARIOS INDUSTRIALES
RANGO DE DEMANDA | ENERGIA | COMERCIALIZACION
CONSUMO (USD/KW) | (USD/kWh) | USD/Consumidor
MEDIA TENSION CON DEMANDA HORARIA DIFERENCIADA
4,129 1,414
L-V 08h00 hasta 18h00 0,091
L-V 18h00 hasta 22h00 0,105
L-V 22h00 hasta 08h00*** 0,074
s,D,F 18h00 hasta 22h00 0,091
ALTA TENSION CON DEMANDA HORARIA DIFERENCIADA
4,053 1,414
L-V 08h00 hasta 18h00 0,084
L-V 18h00 hasta 22h00 0,096
L-V 22h00 hasta 08h00*** 0,073
S,D,F 18h00 hasta 22h00 0,084

Fuente: ARCONEL, 2016.

4.4 VIABILIDAD DE LA APLICACION DE LAS ESTRATEGIAS
PEAK SHAVING EN EL SECTORINDUSTRIAL ECUATORIANO

A continuacién se presenta un analisis general de las posibilidades de implementar
en el sistema eléctrico nacional las estrategias Peak Shaving, destacando los

posibles beneficios y las barreras que podrian limitar su implementacion.

4.4.1 ANALISIS DE LA CURVA DE DEMANDA DEL SISTEMA ELECTRICO
ECUATORIANO

Al analizar las curvas diarias de demanda del sistema eléctrico ecuatoriano se
observa que éstas presentan una tendencia de similares caracteristicas en los dias
laborables, mientras que presentan un perfil diferente en los dias sabado, domingo
y feriado, en donde el consumo de energia es menor, lo que ocasiona que la

demanda maxima de potencia para estos dias disminuya.

La demanda minima del pais se presenta tipicamente en el periodo de tres a cinco

de la manana con un valor promedio de 2200 MW y la demanda maxima ocurre
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frecuentemente en el periodo de siete a ocho de la noche con un valor promedio
de 3600 MW. Con los valores mencionados se aprecia claramente que existe una
notable desproporcion entre la potencia minima y maxima demandadas, ya que los
dos valores presentan una diferencia de 1400 MW, lo que equivale a un incremento
del 64%, lo que evidencia la necesidad de la correcta aplicacion de las estrategias

Peak Shaving en el Ecuador con el fin de que el perfil de carga tienda a aplanarse.

A continuacion en la tabla 4.23 se presenta la potencia demandada para un dia

laborable.

Tabla 4.23: Demanda de potencia del sistema eléctrico ecuatoriano para un dia laborable.

HORA POTENCIA MW
0:00 2.577,2
1:00 23983
2:00 2.255,9
3:00 2.191,4
4:00 2.187,8
5:00 2.145,4
6:00 2.449,2
7:00 2.320,4
8:00 2.564,8
9:00 2.853,8
10:00 3.047,7
11:00 3.159,9
12:00 3.258,3
13:00 3.205,3
14:00 3.244,6
15:00 3315
16:00 3.289,8
17:00 3.128,3
18:00 3.091,3
19:00 3.566,8
19:30 3.614,4
20:00 3.606
21:00 3.483,6
22:00 3.206
23:00 2.891,1
0:00
DEMANDA
PROMEDIO 2.922,1

Fuente: Elaboracion propia mediante datos Cenace, 2016.
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CURVA DE DEMANDA SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO
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Figura 4.17: Curva de demanda Sistema Nacional Interconectado Martes 23 de Febrero del 2016.
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 4.17 presenta la curva de demanda caracteristica del Sistema Eléctrico
Ecuatoriano para un dia laborable; en ésta se muestra que la demanda de energia
es decreciente en horas de la madrugada teniendo para ese dia una potencia
minima de 2145 MW, y se presenta a las cinco de la mafiana; a su vez se aprecia
que la demanda es creciente en las primeras horas de la noche, presentandose la
maxima demanda de potencia a las siete y media de la noche con un valor de 3614
MW. Con las potencias mencionadas se obtiene una demanda promedio para ese
dia de 2922 MW.

La tabla 4.24 muestra la demanda de potencia para un dia de fin de semana, en la
que se aprecia que la demanda maxima de potencia disminuye notablemente con

respecto a la de un dia laborable en aproximadamente 500 MW. La demanda
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minima para este dia fue 1904,6 MW, mientras que la demanda maxima fue de
3076,4 MW.

Tabla 4.24: Demanda de potencia del sistema eléctrico ecuatoriano para un dia de fin de semana.

HORA POTENCIA MW
0:00 2.453,7
1:00 2.307,8
2:00 2.214,7
3:00 2.135,2
4:00 2.085,4
5:00 2.062,4
6:00 2.086,4
7:00 1.904,6
8:00 1.956,4
9:00 2.107,7
10:00 2.279,5
11:00 2.351,7
12:00 2.428,7
13:00 2.445,1
14:00 2.377,6
15:00 2.333,2
16:00 2.307,8
17:00 2.293,2
18:00 2.411,2
19:00 2.952,4
19:30 3.076,4
20:00 3.032,3
21:00 2.939
22:00 2.710,7
23:00 2.451,9
0:00
DEMANDA
PROMEDIO 2.388,2

Fuente: Elaboracion propia mediante datos Cenace, 2016.

En la figura 4.18 se aprecia claramente que la curva de demanda de fin de semana
se diferencia en su forma de la curva de un dia laborable, sin embargo presenta la

demanda maxima en el mismo periodo de 7 a 8 de la noche.
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CURVA DE DEMANDA SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO
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Figura 4.18: Curva de demanda Sistema Nacional Interconectado Domingo 28 de Febrero del
Fuente: Elazl)?rgé;ién propia.
De las graficas anteriores podemos confirmar que efectivamente el pico de la curva
de demanda del sistema eléctrico se presenta en el periodo de seis a diez de la
noche, tanto para los dias laborables como para los dias de fin de semana. Ademas
en la curva de demanda de un dia laborable se obtiene que la diferencia entre
demanda maxima (3614 MW) y demanda promedio (2922 MW) es de 692 MW, lo
que evidencia que en el periodo pico se necesita generar 24% mas de potencia con
respecto a la demanda promedio de ese dia, exceso de potencia que se podria
minimizar con la aplicacion de las estrategias Peak Shaving que se muestran en

este trabajo.
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4.42 ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE GENERACION DE ENERGIA
DISPONIBLES EN EL PAIS

Por aspectos técnicos de operacion en el ejercicio real del S.N.l., siempre sera
necesaria la generacion térmica para abastecer la demanda creciente de energia
en el periodo pico, sin embargo con este estudio se pretende que la produccion de
energia térmica utilizada en el periodo de demanda maxima del sistema sea la

minima posible mediante los métodos Peak Shaving.

Si bien desde finales del 2016 en el Ecuador ya entraron en operacion grandes
centrales hidraulicas como son: la Central Hidroeléctrica Sopladora de 487 MW y
Coca Codo Sinclair de 1500 MW, con las cuales el pais ya redujo su produccién de
energia térmica, se aprecia que este tipo generacion de energia sigue en
funcionamiento con porcentajes aproximados del 20% de la energia total para el

mes de enero del 2017.

En la tabla 4.25 y figura 4.19 se puede apreciar la produccién de energia para el
mes de enero del 2017.

Tabla 4.25: Produccion neta de energia eléctrica Enero 2017.

TIPO DE PRODUCCION ENERGIA GWh %
PRDUCCION HIDRAULICA 1.486,16 74,85
PRODUCCION TERMICA 390,87 19,69
PRODUCCION NO CONVENCIONAL 108,47 5,46
IMPORTACIONES 0,08 0
TOTAL 1985,58 100

Fuente: Elaboracion propia mediante datos Cenace, 2017.

= PRODUCCION HIDRAULICA
PRODUCCION TERMICA
= PRODUCCION NO

CONVENCIONAL

= IMPORTACIONES

0,00%

Figura 4.19: Porcentajes de la produccion neta de energia enero 2017.
Fuente: Cenace, 2017.
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Considerando, a mas del crecimiento tendencial de la poblacién y del consumo, se
tiene que en los préximos anos se tendra la incorporacion de importantes cargas
en el sistema, como son los proyectos mineros, sistemas petroleros aislados,
transporte eléctrico masivo como son: Metro de Quito y Tranvia de Cuenca (75
MW), la Refineria del Pacifico (370 MW), el cambio de la matriz energética
productiva del pais; y fundamentalmente, la migracion del consumo de GLP y
derivados de petréleo a electricidad, que incluye el ingreso masivo de 3,5 millones
de cocinas eléctricas. Por lo que al no evidenciarse la continua inyeccién de
inversiones en la construccidon de centrales de generacidon nuevas para los
siguientes afos y en la mejora de las existentes, se proyecta que para el 2022 la
demanda de energia sera de 26.500 GWh, para lo cual se necesitara nuevamente
de una gran produccion de generacion térmica como se presentd en los afios 2013
y 2014 [46].

Lo expresado, permite intuir la importancia de la aplicacion de las estrategias Peak
Shaving presentadas en este trabajo, trasladando el consumo de energia de los
periodos de demanda maxima a los periodos base, evitando asi el uso masivo de

generacion térmica.

4.4.3 ANALISIS DEL CONSUMO DE ENERGIA DEL SECTOR INDUSTRIAL

La energia consumida por el sector industrial presenta en general una tendencia
creciente a lo largo del periodo histérico, siendo el segundo grupo de mayor
consumo después del sector residencial. En el 2016 el sector industrial consumio
5231,38 GWh que representa el 23,73% de la demanda total del pais, de los cuales
1592,91 GWh fueron demandados por la CNEL Guayaquil y 962,82 GWh por la
Empresa Eléctrica Quito, lo que refleja la destacada participacion de éstas dos
empresas en el sector industrial ecuatoriano, por lo tanto, es en donde se debe
aplicar con mayor énfasis las estrategias Peak Shaving, ya que las empresas
mencionadas representan el 48,85% de la energia demandada para todos los
clientes industriales del pais.
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4.4.3.1 Caracterizacion de las curvas de demanda de cada sector de consumo

Se debe tener en cuenta el comportamiento de cada grupo de consumo para poder
determinar cuales son los factores de responsabilidad en el pico de la curva de
demanda del sistema eléctrico. A continuacion en la figura 4.20 se incluyen los

perfiles caracteristicos de los cuatro sectores de consumo:
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Figura 4.20: Curvas de demanda tipicas por sector de consumo.

Fuente: ARCONEL, 2013.

De la figura anterior se puede observar que cada grupo de consumo tiene su propia
curva de demanda, de las cuales podemos destacar que para el periodo pico (de
seis a diez de la noche) la curva de carga de alumbrado publico practicamente
empieza su consumo al inicio de este periodo, el sector residencial tiene su mayor
consumo en este periodo, el sector comercial presenta un mayor consumo pero
solo hasta la mitad del periodo pico (de seis a ocho de la noche), mientras que el
sector industrial presenta su mayor consumo en el periodo de cuatro a seis de la
tarde, sin embrago presenta un consumo importante en el periodo pico. Por lo que
en conjunto los cuatro grupos de consumo conforman el pico caracteristico en la

curva de carga del sistema.

4.4.4 ANALISIS DE LAS TARIFAS ELECTRICAS APLICADAS AL SECTOR
INDUSTRIAL

El CONELEC, dentro de las facultades que legalmente le han sido conferidas,
mediante las Resoluciones No. 054/09 de 26 de mayo de 2009 y 072/09 de 6 de
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agosto de 2009, aprobd la tarifa para los consumidores industriales con registrador
de demanda horaria para medio y alto voltaje, de acuerdo a los cargos tarifarios por
energia, y la nueva férmula de aplicacion del factor de correcciéon al cargo por
demanda de potencia presentados en el documento “Incentivos desde el punto de

vista tarifario para que las industrias operen en horas de la noche” [46].

Con lo expuesto se atribuye que en el Ecuador el sistema tarifario se basa en tarifas
binomiales, con un cargo por demanda, relacionado con la demanda en hora pico
y la demanda maxima de la industria, y un cargo energético vinculado a los kWh
consumidos. Ademas en el pais esta vigente un mecanismo de Respuesta de
Demanda de Tarifas de Tiempo de Uso (TOU), el cual esta aplicado
obligatoriamente a todas las industrias, mediante tres periodos de consumo como
son: periodo pico, intermedio y base, siendo el orden mostrado de mayor a menor
precio, estas tarifas fueron presentadas para cada una de las empresas
distribuidoras de energia del pais en el numeral 4.3.7, de las cuales vamos a tomar
como referencia para este analisis las tarifas eléctricas de la CNEL Guayaquil y la
Empresa Eléctrica Quito, ya que en estas empresas se consume el 50% de la

energia total demandada del pais para este sector.

En la figura 4.21 esta representado los costos de cada kWh para los tres periodos

de consumo de electricidad para la CNEL Guayaquil.
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Figura 4.21: Tarifas eléctricas industriales para la CNEL Guayaquil.
Fuente: Elaboracion propia.
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Como se observa en el grafico anterior las tarifas son mas altas para aquellas
industrias que son abastecidas en media tension, de las cuales la tarifa pico con
respecto a la tarifa base tiene un aumento de 0,026 USD con un porcentaje de
aumento del 36%), mientras que la diferencia de la tarifa pico con respecto a la tarifa

media es de 0,012 USD que equivale a un aumento de precio del 14%.

La figura 4.22 muestra las tarifas industriales para la Empresa Eléctrica Quito, en
las que para las industrias conectadas en media tension, les corresponde una tarifa
pico que tiene un incremento de 0,031 USD respecto a la tarifa base que representa
un aumento del 41% y de 0,014 USD respecto a la tarifa media que equivale a un

incremento del 15%.
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Figura 4.22: Tarifas eléctricas industriales para la Empresa Eléctrica Quito.
Fuente: Elaboracion propia.
Del analisis de las tarifas industriales de la CNEL Guayaquil y la Empresa Eléctrica
Quito, se observa que éstas tienen incrementos de precios en el periodo pico con
respecto al periodo base, que son de 36% y 41% respectivamente, lo que quiere
decir, que el cliente industrial si tendria un beneficio econdémico en su planilla si
traslada su consumo desde el periodo pico hacia el periodo base, sin embargo
vemos que desde la implementacion de estas tarifas de Tiempo de Uso (TOU) en
el 2009, no se ha tenido ninguna reduccion en la demanda maxima del sistema

eléctrico ecuatoriano, mas bien cada afo se ha incrementado la potencia
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demandada como se puede observar en la tabla 4.12 presentada en la seccion
4.2.10, en la que para el 2009 se tenia una demanda maxima de 2785 MW, mientras
que para el 2016 se tuvo una demanda maxima de 3654 MW, que representa un

crecimiento importante de 869 MW, que en porcentaje representa 31% de aumento.

Lo manifestado en el parrafo anterior muestra la poca acogida que han tenido las
tarifas de Tiempo de Uso en los clientes industriales, lo cual se debe principalmente
a que los clientes industriales consideran que el beneficio econémico obtenido por
la reduccion de precios en el periodo valle, no es considerable, razén por la cual,

no motiva a los usuarios a trasladar sus procesos a este periodo.

Otro factor importante para que no se haya disminuido el consumo de electricidad
en este periodo pico es la falta de aplicacion de las técnicas de control de cargas,
para asi identificar las cargas o procesos que pueden ser trasladados hacia el
periodo base, en donde el costo de la energia es menor para obtener asi un

beneficio econdmico reflejado en la planilla eléctrica.

44.5 COSTOS DE LA IMPLEMENTACION DE LOS MECANISMOS PEAK
SHAVING DE RESPUESTA DE DEMANDA

La implementacion de mecanismos Peak Shaving de Respuesta de Demanda
requiere una serie de costos, los cuales deben ser analizados detenidamente para
diagnosticar la eficiencia econdémica de los mismos. Este costo depende

esencialmente del tipo de programa que se aplique.

Tanto las empresas eléctricas como los clientes, incurren en costos iniciales y de
funcionamiento en la aplicacion de los programas de Respuesta de Demanda. El
participante del programa, posiblemente debera instalar algunas tecnologias que le
faciliten la gestiéon de la demanda, como son los controladores de carga, que
permiten un control mejorado del consumo de energia y de la carga maxima de una
instalacion. Los dispositivos de control incluyen tecnologias tales como
interruptores de control de carga, iluminacion, HVAC u otros controles

centralizados.
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Por su parte, para las empresas eléctricas es necesario instalar sistemas
avanzados de medicion y comunicacion, que le permitan medir, almacenar y
transmitir informacion relacionada con el uso de energia en los intervalos de tiempo
requeridos. Si una empresa de servicios eléctricos implementa un programa de
Respuesta de Demanda con tecnologia, la compaiiia y el cliente pueden establecer
un acuerdo mutuamente beneficioso para compartir el costo de la tecnologia y los
ahorros de las reducciones de carga, a fin de crear un caso comercial viable para

ambos.

En general pueden mencionarse los siguientes costos asociados a la

implementacion de un sistema Peak Shaving de Respuesta de Demanda [14]:

e Costo de reclutamiento de los clientes que se suscriban al programa.

e Costo de capital del equipamiento (medidores avanzados, medios de

comunicacion, sistemas de procesamiento de la informacion, etc.).

e Costos de administraciéon del programa.

¢ Incentivos ofrecidos a los clientes (en el caso de mecanismos de incentivo).

4.4.5.1 Barreras financieras

Las barreras financieras que obstaculizan el uso de los Programas de Respuesta

de Demanda son las siguientes [47]:

4.4.5.1.1 Falta de incentivos para atraer a los clientes

En base al tipo de clientes industriales, los programas de Respuesta de Demanda
pueden no proporcionar incentivos financieros aceptables para convencer a los
clientes a participar. En algunos casos, el costo de interrumpir la produccion puede

ser muy alto en comparacion con los incentivos.

4.4.5.1.2 Falta de evaluaciones exactas de los beneficios de la Respuesta de Demanda

Si algunos de los programas de Respuesta de Demanda son ignorados o
subestimados, esto puede conducir a incentivos mas bajos y como consecuencia a

una menor participacion de los consumidores industriales.
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4.4.5.1.3 Falta de conocimiento y disponibilidad de recursos

La falta de comprension de los incentivos y la forma de aplicar estos programas;
puede conducir a una baja participacion. Un mejor conocimiento de los programas
de Respuesta de Demanda es una forma de aumentar la concientizaciéon y la
participacion de los clientes en los programas existentes. Ademas, las reglas para

las industrias participantes deben ser claras y faciles de seguir.

44.6 ELEMENTOS PARA LA CONSIDERACION DE ESTRATEGIAS PEAK
SHAVING DE RESPUESTA DE DEMANDA

4.4.6.1 Analisis de la Experiencia Internacional

Diferentes tipos de estrategias Peak Shaving han sido implementadas en las
empresas eléctricas de varios paises alrededor del mundo. Los principales
objetivos de estos mecanismos, han sido proporcionar al sistema de mayor
flexibilidad para atender situaciones de emergencia y optimizar el uso de recursos,
al disminuir los picos extremos de demanda, principalmente optimizando la
capacidad de generacion. Como se mostré en el capitulo 3 de este trabajo, la
experiencia internacional ha evidenciado que los resultados de la aplicacion de
estos mecanismos han sido en general provechosos para atender a estos objetivos,
teniendo como los mecanismos mas utilizados en diferentes paises a las tarifas de
Tiempo de Uso (TOU) y Tarifa de Pico Critico (TPC), en las cuales se tuvo como

promedio de reduccién de demanda maxima 16% y 21% respectivamente.

De igual manera se mostrd que Estados Unidos es el lider en la aplicacion de estas
estrategias a nivel global, teniendo aproximadamente el 75% del mercado mundial,
en donde se destaca a mas de las estrategias de Tiempo de Uso y Tarifa de Pico
Critico, la estrategia de Reserva de Demanda. Con la aplicacion de estas
estrategias se ha evidenciado un recorte en todo el sistema eléctrico del pais de
hasta el 10% de la demanda maxima con proyeccién de crecimiento de hasta el
14% para el 2019.

Por otro lado, en Latinoamérica la aplicacién de los programas de Respuesta de
Demanda es muy escaza, lo cual puede deberse a la inversion tecnolégica que

requiere la implementacién de algunos de estos programas, como es la medicidn
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avanzada y sistemas de comunicacion, apenas se tiene la implementacion de
programas de Reserva de Demanda en Argentina y recientemente en Colombia, en

los cuales no se han presentado los resultados de los programas aplicados.
4.4.6.2 Limitaciones de indole técnico

Los clientes en muchas ocasiones no estan convencidos en aceptar compromisos
de recorte de demanda, impuestos obligatoriamente, debido al temor de que
puedan presentarse circunstancias, las cuales impidan cumplir con ese
compromiso. La aceptacion de este tipo de compromiso, obedece a la seguridad
con la cual el cliente pueda evaluar el riesgo de tener que contrarrestar ese tipo de
eventos y del grado de aversion al riesgo que el mismo manifieste. El programa de
Ofertas de Carga, con su tarifa de dia siguiente, minimiza ese riesgo para grandes
clientes ya que la toma de decisiones es de corto plazo. Sin embargo para
pequefos clientes el hecho de tener que interactuar en forma constante con el
mercado, implica dificultades de operacion, que los mismos no estan dispuestos a
asumir o no tienen la capacidad para hacerlo. La adopcién de un compromiso de
manejo de la demanda estable en el tiempo es la preferencia de muchos clientes,

ya que no les demanda recursos especiales para administrarlos.

La mayor flexibilidad para el cliente incrementa el grado de participacién de los
usuarios. Mientras se incremente el numero de usuarios suscritos al programa,
mayor sera la capacidad estadistica del recurso. En otras palabras, si algunos
clientes rechazan el recorte de demanda solicitada, el efecto del programa se ve
superado por la cantidad de usuarios que aceptan la reduccién y el resultado global

es que se alcanza el objetivo deseado [14].
4.4.6.3 Sistemas de Comunicacion y Medicion

Los sistemas de comunicacién son una parte importante de los mecanismos de
Respuesta de Demanda, permitiendo una comunicacion bidireccional entre el
cliente y la empresa eléctrica distribuidora. Dependiendo su utilizacion del tipo de
programa a aplicarse, incluye el envio de sefiales de control (en los mecanismos
de control directo de la carga), envio de requerimiento de reduccién de demanda,

envio de informacién de precios, monitoreo de la respuesta de los clientes, etc.
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Como se muestra en la figura 4.23 los sistemas de comunicacion incluyen la

transmision de informacién por teléfono, medios de radio, Internet o tecnologias

inalambricas.
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Figura 4.23: Sistemas de Comunicacion de los programas de Respuesta de Demanda.
Fuente: Rocky Mountain Institute, 2006.

Los medidores inteligentes son dispositivos que tienen la capacidad de calcular el
consumo de electricidad, de una forma mas detallada que los medidores
convencionales, permite el almacenamiento de datos, registran el uso de energia
en intervalos que van desde 15 minutos a cada hora, se caracterizan por permitir la
comunicaciéon entre el usuario y los centros de control, a través de una red

disponible.

Los dispositivos de medicion acompafnados por un sistema de comunicacion y la
capacidad de procesamiento adecuado, proveen informacion a los operadores de
red, para la toma de decisiones en la operacion y planeacion de los sistemas
eléctricos y de gestién de la demanda para los clientes. La experiencia obtenida
evidencia que sin la utilizacion de sistemas de comunicacién y medicion
sofisticados, la implementacion de mecanismos de Respuesta de Demanda es
limitada. Visiblemente, la utilizacibn masiva de sistemas avanzados de
comunicacion aumenta notablemente los gastos de inversion, operacion y
mantenimiento de un programa, ademas de incrementar los tiempos de instalacion

e implementacion [14].

Las inversiones tecnolégicas para permitir la Respuesta de Demanda en las

instalaciones de los clientes permiten una mejora en los siguientes puntos [48]:
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e Simplicidad y facilidad de uso; transparencia a la empresa de servicios

eléctricos y al cliente.
e Verificabilidad.

e Exactitud.

Puesto en marcha un mecanismo de Respuesta de Demanda, este necesita el
despliegue de estructuracion y tecnologia de seguimiento y control para monitorear
y evaluar el funcionamiento del mismo. De igual manera, se requiere de una
estructura especializada de servicio e informacion al cliente. La complejidad de la
misma, depende del tipo y caracteristicas de los mecanismos de Respuesta de
Demanda que se apliquen. Por ejemplo, en programas de Precios en Tiempo Real,
se deben proporcionar los medios para que el usuario reciba la informacion de

precios en tiempo y forma.

Los programas de precios dinamicos: Tarifas de Pico Critico y Precios en Tiempo
Real, necesariamente requieren una frecuencia de mediciéon horaria, diaria e
incluso semanal, ademas de la utilizacion de medidores avanzados que
proporcionen el registro no solo de la cantidad de energia usada, sino también la

potencia en un determinado momento, registro del dia y hora de tal medicion.

Es evidente que el desarrollo en la tecnologia de comunicacion y control, ha
aumentado notablemente las funcionalidades de los medidores y registradores, que
pueden aplicarse para la medicion y control de la demanda. Estos avances permiten
que sea mas flexible y segura la interaccion de la empresa con el cliente en relacion

de la administracion y control de la demanda de los usuarios.

Como ejemplos de las ventajas y prestaciones que permiten los avances de la

tecnologia en el manejo de la demanda, se pueden nombrar los siguientes [14]:

e Medidores con comunicacién bidireccional, que permiten a las empresas
eléctricas recibir confirmaciones de respuesta de los clientes, ademas de
registrar y facturar el perfil de consumo real, en lugar de valores medios o

integrales correspondientes a un periodo de medicion.
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e Multiples vias de comunicacién para notificar a los clientes sobre eventos de

corte de demanda.

4.4.6.4 Beneficios Potenciales del Uso de estrategias Peak Shaving

La efectividad de un método Peak Shaving va a depender de la manera en que la
capacidad de control del mecanismo responda o concuerde con las necesidades
del sistema. Los siguientes son algunos de los beneficios que un programa Peak

Shaving puede aportar a un sistema eléctrico [14]:

e Con la creciente demanda de energia afo tras afio, se aplaza la necesidad
de ampliacion del sistema (nuevas lineas de transmision, subestaciones
transformadoras, etc.) debido a que la capacidad de generacién y la red

deben disefiarse para la carga maxima.

e El perfil de carga de un sistema eléctrico es mas eficiente, controlando los

picos de la curva de demanda.

e Disminuir la necesidad de generacion local (generacion forzada por control

de tensioén o confiabilidad).

e Es ambientalmente mas aceptable debido a un uso efectivo de los recursos
(por ejemplo, disminuir impactos ambientales de las ampliaciones de la red,

reducir emisiones producidas por la generacién de pico, etc.).

Estos beneficios son el resultado de la posibilidad que ofrecen los programas Peak
Shaving de proveer una respuesta controlada de la carga cuando es requerido por
el sistema. Los beneficios son evaluados por los efectos econémicos que estos
generan. Asi por ejemplo, el hecho de posponer, reducir o eliminar ampliaciones de
las redes, trae consigo la reduccion del costo de capital, de los costos de operacion
y mantenimiento de esas ampliaciones y los costos asociados con los impactos

ambientales [14].
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4.4.7 PROGRAMAS DE RESPUESTA DE DEMANDA APLICABLES EN
ECUADOR

En capitulos anteriores, se mencionaron los programas de Respuesta de Demanda
que existen actualmente y que han sido aplicados de manera exitosa en paises
como Estados Unidos. Sin embargo es notorio que el programa elegido debe estar
validado a las condiciones particulares tanto de las empresas eléctricas del pais
como de los clientes. Se debe considerar los requerimientos de recursos humanos

y medios tecnoldgicos, que exige cada uno de estos programas.

Las inversiones en medidores inteligentes, ayudan a habilitar el potencial de
Respuesta de Demanda, permitiendo una mejor gestion del consumo de
electricidad por los consumidores en respuesta a los precios o sefales de los
operadores de la red. En la mayoria de programas, la comunicacién bidireccional
es necesaria, ya que el consumidor debe proporcionar informacion de vuelta a la
red, permitiendo a la empresa medir directamente la contribucidon de reduccion de
carga de los clientes durante un evento en tiempo cercano al real, conduce a un
monitoreo y verificacion mas preciso del impacto de la carga y facilita la liquidacion
de los pagos de incentivos. Por lo que, la utilizacion de las tecnologias
mencionadas son indispensables para el funcionamiento de los programas de
Respuesta de Demanda, siendo uno de los principales obstaculos para la
implementacion de los diferentes programas en el pais, ya que se debe asumir
estos costos, debido a que no se tienen los sistemas de comunicacion y medicion

inteligente necesarios.

A continuacion se va a analizar cada uno de los programas de Respuesta de
Demanda, en base a las facilidades y dificultades que presentan para su
implementacion, para determinar si es factible la aplicacion de cada uno de ellos en
el pais.

Las Tarifas de Tiempo de Uso se ajustan para bloques de tiempo durante el dia,
sin la transferencia en tiempo real de la informacion, por lo que no requiere el uso
de medios tecnoldgicos, convirtiéndolo en el programa de mayor facilidad de
implementacion, razén por la cual, esta alternativa debe seguir funcionando en el

pais, sin embargo deben realizarse ajustes necesarios en el precio de las tarifas,
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ya que desde su aplicacién en el 2009, no se ha evidenciado el rendimiento
esperado.

El rendimiento de un programa de Respuesta de Demanda se mide mediante la
elasticidad en el precio. En general la elasticidad refleja el impacto que tiene la
variacion del precio con respecto a la demanda. Desde el punto de vista eléctrico
se considera una demanda eléctrica flexible cuando ésta es sensible al precio de la
electricidad. Los programas de Respuesta de Demanda se implementan con la
finalidad de lograr un efecto elastico en la demanda [49]. Por lo general, la curva de
precio vs demanda no es lineal, y se linealiza alrededor de un punto de equilibrio,
(Po, Qo). La figura 4.24 ilustra el comportamiento de la demanda con respecto al
precio de la electricidad, basicamente se puede observar que la demanda tiende a

disminuir a medida que el precio aumenta.

Frecio

Po

v

Clo Demanda

Figura 4.24: Elasticidad de la demanda con respecto al precio de la electricidad.
Fuente: Ramirez & Perea, 2013.
Con lo expresado anteriormente se puede argumentar que la demanda de energia
en el sector industrial ecuatoriano es inelastica, es decir el consumo de la energia
es indiferente al precio, por lo que, si se pretende un cambio de comportamiento en
el uso de electricidad de este sector, necesariamente se requiere de un aumento
de precio en la tarifa pico, que puede ser recompensado con la disminuciéon de
precio en la tarifa base. Como se evidencio en la seccion 4.4.4 de este trabajo, el
incremento de precio de la tarifa base con respecto a la tarifa pico es de 36% y
41%, para la CNEL Guayaquil y la Empresa Eléctrica Quito respectivamente, sin
embargo en paises como Estados Unidos, la tarifa pico presenta incrementos que

pueden llegar hasta el 400% en la empresa Oklahoma Gas & Electric, en donde se
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tiene la tarifa base de 0,045 USD, mientras que la tarifa pico es de 0,23 USD; como

se mostrd en la seccion 3.1.1.3.

En el programa de Precios en Tiempo Real, los clientes requieren acceso a la
informacion del mercado de energia eléctrica. Es indispensable la transmision
diaria de los cambios de precios, que podrian ajustarse cada hora y la lectura de
los medidores para generar las facturas de energia, aplicando los precios al
consumo por hora. Ademas, es necesaria la interaccién continua e ininterrumpida
de clientes, distribuidores y generadores de energia eléctrica, haciendo de este
programa mas propenso a problemas de coordinacién. Por lo que, la complejidad

mostrada de este mecanismo dificulta su aplicacion.

Con las Tarifas de Pico Critico, la empresa de servicios eléctricos puede fijar a
corto plazo, una tarifa eléctrica muy alta, debido a eventos de contingencia que
pueden presentarse en el sistema, buscando de alguna manera, mitigar las
posibles restricciones de potencia. En base al funcionamiento de este programa,
se evidencia la necesidad de su aplicacion en el pais, ya que se deben tomar
medidas de prevencion, que impulsen la reducciéon de carga de los clientes
industriales, ante situaciones de contingencia que pueden presentarse
eventualmente, brindando una mayor confiabilidad en la operacién del sistema

eléctrico.

El programa de Control Directo de la Carga, es uno de los programas que requiere
mayor inversion tecnoldgica, ya que necesita la automatizacion en la industria, para
asi mediante la senal del distribuidor de electricidad desconectar de forma remota
parte de las cargas de los clientes industriales. Este programa puede ser poco
atractivo para los usuarios, los cuales pueden no estar de acuerdo en que la
empresa de distribucidn de energia tenga la potestad de desconectar parte de sus

equipos.

El programa de Ofertas de Carga es una alternativa interesante para los clientes
industriales, ya que este programa permite a los usuarios ofertar reservas de
demanda, obteniendo a cambio incentivos econdmicos en sus planillas de
electricidad de los meses siguientes. Este programa puede ser conveniente de

implementarlo, ya que brinda a los clientes la libertad para decidir en qué momento
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participar en las ofertas de carga, en base a la planificacion de sus procesos de

produccion.

Con el analisis mostrado, se evidencia que el sector eléctrico ecuatoriano debe
preparar un planteamiento lo suficientemente atractivo, para que los clientes
industriales reconsideren el consumo y uso de electricidad en el periodo pico, y que

el ente regulador incentive este compromiso.

Los programas de Respuesta de Demanda exitosos proporcionan a los clientes una
seleccion limitada de programas y permiten participar en mas de un programa [48].
En base a esta consideracion, seria conveniente que en el pais la Tarifa de Tiempo
de Uso pueda combinarse con el programa de Tarifas de Pico Critico, el cual se
utilizaria unicamente en eventos de contingencia. Ademas, el programa de Ofertas
de Demanda puede ser practico implementarlo empezando por los grandes

usuarios de las empresas de distribucion.
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CAPITULO V

5 IMPACTO DE LA APLICACION DE ESTRATEGIAS
“PEAK SHAVING” EN ECUADOR

Los programas Peak Shaving extendidos geograficamente a todos los clientes
industriales del sistema eléctrico ecuatoriano van a evidenciar un impacto altamente
significativo en las necesidades de capacidad de generacién de energia eléctrica,
al permitir reducir el pico de la demanda del sistema. La cantidad de energia que
se puede dejar de utilizar, depende fundamentalmente del tipo de programa que se
implemente, del tipo de cliente involucrado y de las circunstancias al momento en

que la reduccién de demanda es requerida.

Este trabajo resalta la aplicacion de estrategias de Respuesta de Demanda que se
han implementado de manera satisfactoria en diferentes paises del mundo, en
algunos casos con el fin de mejorar la confiabilidad del servicio eléctrico ante
eventuales fallas que pueden presentarse en la operacion del sistema, o a su vez,
para tener un manejo mas eficiente en lo referente a la generaciéon de energia,
obteniéndose ademas, importantes beneficios econémicos tanto para las empresas

comercializadoras como para los usuarios finales.

Por otro lado, la estrategia Peak Shaving de Autogeneraciéon en horario pico, es
una de las alternativas que se pone a consideracion en este trabajo. En esta
alternativa resulta contradictoria la mocion de autogenerarse usando combustible,
ya que precisamente por medio de las estrategias presentadas en este trabajo se
pretende reducir la utilizacion de centrales térmicas, las cuales utilizan combustibles
para su funcionamiento. Sin embargo este método, podria ser utilizado como una
opcion para situaciones en las que se presenten eventos de contingencia en el
sistema eléctrico. Por lo que esta opcion seria aplicable a industrias en las cuales
a razon de su continuo proceso de produccion, les resulta casi imposible participar
activamente en los programas de Respuesta de Demanda que se pretendan
implementar y de esta manera evitar las posibles tarifas elevadas, por la no
reduccion de carga que se imponen en este tipo de eventos de contingencia.

Mediante la utilizacion de este mecanismo se contribuye de alguna manera al
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recorte de demanda del sistema eléctrico ante situaciones de emergencia,

previniendo la posible restriccion de energia a todos los usuarios de electricidad.

5.1 EVALUACION ECONOMICA DE LA APLICACION DE LA
ESTRATEGIA DE AUTOGENERACION EN HORARIO PICO

Como se explicd anteriormente en la seccion 2.3.6, esta estrategia consiste en
autogenerarse en el periodo en que las tarifas de la electricidad son mas costosas,
es decir, poner en marcha al grupo electrégeno de respaldo de la planta industrial.
Si bien esta estrategia daba prioridad al uso de generadores que usen como
combustible gas natural, debido a la menor emision de gases contaminantes a la
atmosfera, se evidencia que la mayoria de grupos electrégenos existentes en las
diferentes industrias ecuatorianas tienen su funcionamiento en base al uso de
diésel , por lo que se dificulta la adquisicion de un nuevo grupo electrogeno a gas
natural, ademas de que para su funcionamiento se requiere la instalacién de una
Planta Peak Shaving Satelital que es indispensable para su almacenamiento,
regasificacion y regulacion, ya que en el pais no existe una red de gas natural
canalizado, por lo que resultaria sumamente costoso para la industria la compra de
estos equipos de generacion, razones por las cuales el siguiente analisis
economico se lo realizara en base a la utilizacién de grupos electrogenos que usen

como combustible al diésel.
5.1.1 CONSUMO DE COMBUSTIBLE DE LOS GRUPOS ELECTROGENOS

La tabla 5.1 esta destinada para ser utilizada como una aproximacién de la cantidad
de combustible que un generador utiliza durante su funcionamiento, en base a la
carga a la cual el equipo de generacidon esté operando, los valores de consumo
pueden variar de acorde al lugar donde se ubique a la planta, altura (msnm), entre

otros factores [50].
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Tabla 5.1: Consumo de diésel de un grupo electrogeno de acuerdo a la carga conectada.

CARGA
CAPACIDAD 1/4 CARGA | 1/2 CARGA | 3/4 CARGA | COMPLETA
GENERADOR (kW) | (gal/hr) (gal/hr) (gal/hr) (gal/hr)
20 0.6 0.9 1.3 1.6
30 1.3 1.8 2.4 2.9
40 1.6 2.3 3.2 4.0
60 1.8 2.9 3.8 4.8
75 2.4 3.4 4.6 6.1
100 2.6 4.1 5.8 7.4
125 3.1 5.0 7.1 9.1
135 3.3 5.4 7.6 9.8
150 3.6 5.9 8.4 10.9
175 4.1 6.8 9.7 12.7
200 4.7 7.7 11.0 14.4
230 53 8.8 12.5 16.6
250 5.7 9.5 13.6 18.0
300 6.8 11.3 16.1 215
350 7.9 13.1 18.7 25.1
400 8.9 14.9 21.3 28.6
500 11.0 18.5 26.4 35.7
600 13.2 22.0 315 42.8
750 16.3 27.4 393 53.4
1000 21.6 36.4 52.1 71.1
1250 26.9 45.3 65.0 88.8
1500 32.2 54.3 77.8 106.5
1750 37.5 63.2 90.7 124.2
2000 42.8 72.2 103.5 141.9
2250 48.1 81.1 116.4 159.6

Fuente: Worldwide Power Products, 2016.

La tabla anterior muestra el consumo promedio de diésel que utilizan los

generadores de diferentes capacidades, sin embargo en ésta hay que mencionar

un factor importante para considerar en el Ecuador, es el comportamiento de un

grupo generador en la altura. Por ejemplo, Quito se encuentra a 2850 metros sobre

el nivel del mar, lo cual implica una disminucién de la potencia nominal del

generador.

La norma NEMA MG1 referente a las consideraciones de altitud / temperatura dice

lo siguiente: La potencia entregada decrece en 1% por cada 101 metros de altitud

sobre el nivel del mar, a partir de los 1.007 msnm. Esta norma es valida para alturas
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entre los 1.006 a los 3.962 msnm. Como Quito de encuentra a 2.850 msnm, se tiene
aproximadamente 18% de reduccién de potencia [51]. Por ejemplo, si la capacidad
nominal de un grupo electrégeno es 100 kW, la potencia maxima que puede
obtenerse de éste en Quito es 82 kW. Esta consideracion va a tener un efecto en
el consumo de combustible, por lo que, se la va a incluir en los calculos de las tablas

que se presentan a continuacion.

51.2 COMPARACION DE COSTOS DEL CONSUMO DE ENERGIA
ELECTRICA PROVENIENTE DE LA EMPRESA DISTRIBUIDORA DE
ENERGIA Y DE GRUPOS ELECTROGENOS

La tabla 5.2 muestra el costo del consumo de energia eléctrica en el periodo pico
proveniente de la empresa distribuidora de energia y los costos involucrados en

combustible mediante la utilizacién de grupos electrégenos.

Los valores fueron calculados en base al precio oficial del diésel que es de 1,04
USD vy a las tarifas eléctricas de media tensién para el periodo pico de la Empresa
Eléctrica Quito, ya que como se menciond anteriormente, esta empresa
distribuidora de energia eléctrica junto a la CNEL Guayaquil consumen cerca del
50% de la energia destinada a todo el sector industrial ecuatoriano. Los célculos se
los realizaron en base a una carga del 75% de la capacidad del generador, ya que
el maximo rendimiento de éste se lo obtiene entre el 70% y el 80% de su potencia
nominal. Se asume que el funcionamiento del generador sera durante las cuatro
horas de duracion del periodo pico, por lo que la diferencia de costos expuesta
representaria el ahorro o costo adicional que se puede obtener mediante la
aplicacion de esta estrategia. Ademas se incluyé en los calculos la pérdida del 18%

de pérdida de potencia que se presentan en Quito debido a los efectos de la altura.
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Tabla 5.2: Diferencia de costos entre el consumo de energia proveniente de la empresa eléctrica y
del uso de grupos electrogenos.

CONSUMO
CAPACIDAD CAPACIDAD ENERGIA ) COsTO AHORRO
GENERADOR DEL CONSUMO | PERIODO PICO |  COSTO DIESEL ENERGIA | ENTRE COSTO
PLACA DE GENERADOR | DIESEL 3/4 | (4 HORAS) A 4 HORAS TARIFA DIESEL Y
CARACTERISTICAS | EN QUITO CARGA | 3/4 DE CARGA | FUNCIONAMIENTO | E.E.Q | COSTO TARIFA
(kw) (Kw) (gal/hr) (kwWh) ($ UsD) ($USD) | E.E.Q.($USD)
100 82 5,8 246 24,13 25,83 1,70
125 102,5 7,1 307,5 29,54 32,29 2,75
135 110,7 7,6 332,1 31,62 34,87 3,25
150 123 8,4 369 34,94 38,75 3,80
175 143,5 9,7 430,5 40,35 45,20 4,85
200 164 11 492 45,76 51,66 5,90
230 188,6 12,5 565,8 52,00 59,41 7,41
250 205 13,6 615 56,58 64,58 8,00
300 246 16,1 738 66,98 77,49 10,51
350 287 18,7 861 77,79 90,41 12,61
400 328 21,3 984 88,61 103,32 14,71
500 410 26,4 1230 109,82 129,15 19,33
600 492 31,5 1476 131,04 154,98 23,94
750 615 39,3 1845 163,49 193,73 30,24
1000 820 52,1 2460 216,74 258,30 41,56
1250 1025 65 3075 270,40 322,88 52,48
1500 1230 77,8 3690 323,65 387,45 63,80
1750 1435 90,7 4305 377,31 452,03 74,71
2000 1640 103,5 4920 430,56 516,60 86,04
2250 1845 116,4 5535 484,22 581,18 96,95

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la tabla anterior, la aplicacion de esta estrategia no presenta
costos adicionales para los clientes industriales que la implementen, mas bien el
cliente industrial obtendria posibles ahorros, que se incrementan a medida que la
capacidad del generador sea mayor. La rentabilidad de esta estrategia se debe a
que el precio del diésel en Ecuador es considerablemente bajo con respecto al
precio de este combustible que en otros paises del mundo, ya que como se muestra
en la figura 5.1 el precio de diésel en el pais ocupa el séptimo lugar de los bajos en

todo el mundo.
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Venezuela 0.00
Iran 035

Arabia Saudita 0.45
Eqipto* 0.49

Argelia 0.69
Turkmenistan 0.95

Ecuador 1.04
Trinidad v 1.29
Az eF[:-ﬁi*.-‘ an 1.30
Kuwait* 135
Bahrein 137
Kazajstan 1.58
Qatar* 165
Libano® 173
Malasia® 1.86
Sierra Leona 1.86
Oman* 194
Bolivig* 1.98

Figura 5.1: Precios mas bajos del diésel a nivel mundial.
Fuente: globalpetrolprices.com, 2017.

5.2 ANALISIS DE LA REDUCCION DE LA DEMANDA PICO DEL
SISTEMA ELECTRICO ECUATORIANO MEDIANTE LA
APLICACION DE ESTRATEGIAS “PEAK SHAVING” DE
RESPUESTA DE DEMANDA

Si un cliente puede reducir su demanda coincidente con la demanda maxima del
sistema y asi evitar la necesidad de aumento de capacidad de la red, entonces el
cliente reduce los cargos totales de electricidad ahorrando costos simultdneamente
al generador, distribuidor y cliente. Con la premisa presentada vamos a realizar una
proyeccion de la cantidad de megavatios que pueden disminuirse del pico de
demanda del sistema eléctrico ecuatoriano, mediante el uso de las estrategias Peak
Shaving. El analisis se lo va a realizar empezando por la obtencion de la curva de
carga promedio de una semana laborable del sistema eléctrico nacional del mes de
febrero, debido a que en este mes se registraron las mayores demandas pico del

sistema junto al mes de marzo para el afio 2016. Los datos fueron obtenidos
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mediante los registros diarios de carga del sistema eléctrico obtenidos a través del

Cenace. La tabla 5.3 muestra los valores de demanda de potencia obtenidos.

Tabla 5.3: Curva de carga promedio de una semana laborable del sistema eléctrico ecuatoriano.

DEMANDA (MW) DEMANDA
HORA 22 de 23 de 24 de 25 de 26 de PROMEDIO
Febrero Febrero Febrero Febrero Febrero (MW)

0:00 2.282,9 2.577,2 2.642,3 2.641,9 2.569,9 2.534,25
1:00 2.136 2.398,3 2.459 2.444.,5 2.432,2 2.367,93
2:00 2.046,8 2.255,9 2.350 2.357 2.326,6 2.270,10
3:00 2.031,7 2.191,4 2.273,1 2.298,4 2.230,7 2.208,48
4:00 1.994,8 2.187,8 2.278,7 2.265,9 2.196,7 2.184,03
5:00 2.072,8 2.145,4 2.271,8 2.275,7 2.252,3 2.218,15
6:00 2.309,9 2.449,2 2.474 2.420,2 2.473,9 2.419,50
7:00 2.246,9 2.320,4 2.461,8 2.378,6 2.380,5 2.366,95
8:00 2.418,1 2.564,8 2.561,1 2.598,1 2.547 2.531,08
9:00 2.765,6 2.853,8 2.808,6 2.885,4 2.756,5 2.804,03

10:00 2.941,4 | 3.047,7 | 3.019,2 3.048 29153 | 2.980,98
11:00 3.0302 | 3.159,9 | 3.1842 | 3.1714 3.058 3.110,95

12:00 3.112,4 | 3.258,3 3.198 32139 | 3.101,4 | 3.15643
13:00 3.061,4 | 32053 | 3.122,9 | 3.1458 | 3.057,9 | 3.097,00
14:00 3.142 3.2446 | 32246 | 32946 | 3.141,1 | 320058

15:00 3.196,8 3.315 3.223,2 3.293,4 3.190 3.243,68
16:00 3.137,3 3.289,8 3.211,7 3.247,1 3.137,2 3.183,33
17:00 3.048,8 3.128,3 3.119,4 3.153,9 3.071,9 3.098,50
18:00 2.971 3.091,3 3.069 3.054,1 2.976,2 3.017,58
19:00 3.445,7 3.566,8 3.510,9 3.541,8 3.427,1 3.481,38
19:30 3.497,6 3.614,4 3.541,3 3.550,9 3.489,4 3.519,80

20:00 3.513 3.606 35205 | 3.5654 | 3.454,7 | 3.531,92
21::0 34019 | 34836 | 34021 | 33763 | 3.3247 | 337625
22:00 3.140,3 3.206 3.1447 | 3.1083 | 3.096,5 | 313916
23:00 2.869 2.891,1 | 2.9058 | 28369 | 2.8373 | 2.862,25

Fuente: Elaboracion propia mediante datos Cenace, 2016.

En la figura 5.2 se aprecia la curva de demanda promedio resultante, en la que se
obtuvo la demanda maxima a las ocho de la noche con un valor de 3531,92 MW y

una demanda minima de 2184,03 MWW a las cuatro de la manana.
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CURVA DE DEMANDA PROMEDIO SISTEMA ELECTRICO NACIONAL
SEMANA LABORABLE
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Figura 5.2: Curva de demanda promedio semana laborable.
Fuente: Elaboracion propia mediante datos Cenace, 2016.

Integrando la funcién del perfil de carga de la figura 5.2 se obtiene el consumo de
energia diario, esta energia se va a calcular de manera aproximada mediante el

area bajo la curva del perfil de carga.

La tabla 5.4 muestra la energia demandada para cada intervalo de hora, que
sumada en conjunto entrega la energia diaria demandada promedio que es de
68.391,01 MWh.
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Tabla 5.4: Consumo de energia diario promedio.

INTERVALO ENERGIA
HORA (MWh)
0:00 - 1:00 2.451,09
1:00 - 2:00 2.319,01
2:00 - 3:00 2.239,29
3:00 - 4:00 2.196,25
4:00 - 5:00 2.201,09
5:00 - 6:00 2.318,83
6:00 - 7:00 2.393,23
7:00 - 8:00 2.449,01
8:00 - 9:00 2.667,55
9:00 - 10:00 2.892,50
10:00 - 11:00 3.045,96
11:00 - 12:00 3.133,69
12:00 - 13:00 3.126,71
13:00 - 14:00 3.148,79
14:00 - 15:00 3.222,13
15:00 - 16:00 3.213,50
16:00 - 17:00 3.140,91
17:00 - 18:00 3.058,04
18:00 - 19:00 3.249,48
19:00 - 20:00 3.513,22
20:00 - 21:00 3.454,09
21:00 - 22:00 3.257,71
22:00 - 23:00 3.000,71
23:00 - 00:00 2.698,25
ENERGIA
TOTAL 68.391,01

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 5.3 muestra el consumo de energia para cada intervalo de hora del
periodo pico, con estos valores se obtiene el consumo de energia diario para todo
el periodo de demanda maxima que es de 13.474,49 MWh, esta energia representa
el 19,7% de la energia diaria total, también se puede observar que en los intervalos
de siete a nueve de la noche se presenta la mayor demanda de energia de este

periodo.
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CONSUMO DE ENERGIA DIARIO EN EL PERIODO PICO
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Figura 5.3: Demanda de energia diaria en el periodo pico.
Fuente: Elaboracion propia.

De los datos entregados por el CENACE que se mostraron en la tabla 4.8, se
observa que el sector industrial tuvo un consumo de 5231,38 GWh en el afo 2016,
lo que equivale al 23,73% de la energia total producida en el Ecuador para ese afio.
En base a este porcentaje de participacion y con la demanda de energia diaria del
pais que se mostré en la tabla 5.5 (68.391,01 MWh), se obtiene el consumo de
energia estimado para los clientes industriales en un dia laborable, que es de
16.229,19 MWh.

Anteriormente en la figura 4.20 se mostré la curva de demanda caracteristica del
sector industrial proporcionada por la ARCONEL, en la que mediante la proyeccion
de sus valores se obtuvo que el 19,2% de la energia demandada por este sector es
consumida en el periodo pico como se puede evidenciar en la figura 5.4.
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PERFIL DE CARGA TIPICO DEL SECTOR INDUSTRIAL

%

19,2%

HORA

Figura 5.4: Curva de demanda tipica del sector industrial.
Fuente: Elaboracion propia mediante datos del ARCONEL.

Una vez conocido el porcentaje de consumo en las cuatro horas del periodo de
demanda maxima (19,2%) y el consumo de energia diario para todos los clientes
industriales (16.229,19 MWh), se obtiene el consumo de energia para este periodo
que es de 3116 MWh, lo que da como resultado que la demanda de electricidad del

sector industrial para cada hora del periodo pico es de 779 MWh.

En promedio, las instalaciones industriales pueden alcanzar un 20% de reduccién
de carga, que puede ser desplazada a periodos de demanda baja, incluso
porcentajes mas altos se pueden lograr mediante el uso de controladores de carga.
En el capitulo 3, se mostraron industrias de varios paises del mundo, que
efectivamente trasladaron sus procesos en porcentajes similares. Por lo que, se va
a tomar este porcentaje promedio, para estimar la representacion de la curva de
carga del sistema eléctrico ecuatoriano, en la cual se hayan aplicado correctamente
las estrategias de Respuesta de Demanda. La tabla 5.5 muestra la demanda de
potencia resultante del traslado del 20% de la energia consumida por el sector
industrial (aproximadamente 150 MWh en cada hora), que equivale a un total 600

MWh de energia trasladada desde el periodo pico hacia el periodo base.
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Tabla 5.5: Demanda de potencia del S.N.I. aplicando las estrategias de Respuesta de Demanda

DEMANDA DE DEMANDA DE
HORA | CtMAL | APLICANDO PEAK
[(Mw] SHAVING [MW]
0:00 2534,25 2534,25
1:00 2367,93 2367,93
2:00 2270,10 2420,10
3:00 2208,48 2358,48
4:00 2184,03 2334,03
5:00 2218,15 2368,15
6:00 2419,50 2419,50
7:00 2366,95 2366,95
8:00 2531,08 2531,08
9:00 2804,03 2804,03
10:00 2980,98 2980,98
11:00 3110,95 3110,95
12:00 3156,43 3156,43
13:00 3097,00 3097,00
14:00 3200,58 3200,58
15:00 3243,68 3243,68
16:00 3183,33 3183,33
17:00 3098,50 3098,50
18:00 3017,58 3017,58
19:00 3481,38 3331,38
19:30 3519,80 3369,80
20:00 3531,92 3381,92
21:00 3376,25 3226,25
22:00 3139,16 3139,16
23:00 2862,25 2862,25
0:00 2534,25 2534,25

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 5.5 expone el nuevo perfil de carga obtenido, en el que se evidencia el

recorte del pico en el periodo de demanda maxima.
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CURVA DE DEMANDA S.N.1.
APLICANDO ESTRATEGIAS DE RESPUESTA DE DEMANDA
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Figura 5.5: Curva de demanda S.N.I. aplicando estrategias de Respuesta de Demanda.
Fuente: Elaboracion propia.
En la figura anterior se aprecia que con la aplicacion de las estrategias Peak
Shaving, efectivamente se puede recortar el pico de la curva de carga del sistema
eléctrico, disminuyéndose la potencia maxima demandada de 3531 a 3381 MW, lo
que equivale a una reduccion de 150 MW, que representa una disminucion de

4,23% de la demanda maxima del sistema eléctrico nacional.

Segun informacién proporcionada por Petroamazonas EP, se argumenta que por
cada 10 MW que se genera con diésel, el estado ecuatoriano pierde USD 17
millones al ano, si se considera costos de capital, combustible, operacién y

mantenimiento [46].
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La disminucion de potencia esperada en el periodo de demanda maxima, mediante
la aplicacion de las estrategias Peak Shaving de Respuesta de Demanda es de
alrededor de150 MW, con lo que basandonos en la informacién de Petroamazonas
EP, el beneficio econdmico de esta disminucién de demanda pico, equivale
aproximadamente a USD 255 millones anuales, por ahorros en costos de
combustible, operacion y mantenimiento. En base a estos resultados econémicos
estimados, se evidencia que estos programas efectivamente pueden ayudar a la
disminucién de la demanda maxima, proporcionando beneficios econdmicos tanto
para el sistema eléctrico nacional como para el cliente industrial, el cual se veria

beneficiado en la reduccion de costos de su planilla eléctrica.



159

CAPITULO VI
6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

El sector industrial tiene un buen potencial para el logro de resultados de la
implementacion de estrategias Peak Shaving de Respuesta de Demanda
debido a la posibilidad de controlar grandes cantidades de carga, que
pueden ser desplazadas para que proporcionen la reduccion de la demanda

en el periodo pico del sistema eléctrico nacional.

La produccién de energia eléctrica de corta duracion para satisfacer la
demanda maxima es costosa, ya que requiere centrales generadoras que
puedan reaccionar rapidamente a los patrones cambiantes de demanda, lo
que contribuye a un alto costo marginal de la energia consumida en los
periodos pico, que es necesariamente pasada a través de tarifas de los

proveedores a los clientes.

Los clientes industriales que trasladen sus cargas desde el periodo pico
hasta el periodo base, pueden obtener reducciones importantes en los
costos de su planilla eléctrica, ademas de contribuir a la disminucién de los
costos asociados en la generacion de energia destinada para la demanda

maxima del sistema eléctrico.

Los beneficios de los programas de Respuesta de Demanda y Eficiencia
Energética son diferentes. Ya que las medidas de eficiencia energética
generalmente disminuyen el consumo durante muchas horas en forma
permanente, pero son menos propensas a alcanzar las relativamente
grandes reducciones de la demanda deseadas en el periodo de demanda
maxima. Por otro lado, los mecanismos de Respuesta de Demanda estan
disefiados fundamentalmente para que los clientes trasladen su consumo de
energia del periodo de demanda maxima hacia el periodo base, en

respuesta a una sefal de precio.
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El control de cargas mediante la reprogramacion de procesos es mas
apropiada para instalaciones que operan en dos o tres turnos. Si estan
implicadas dos o mas lineas de produccién, los ciclos de operacion pueden

modificarse para evitar su coincidencia en el momento de demanda pico.

La modificacion estratégica de la forma de carga, engloba a los mecanismos
de Respuesta de Demanda para ponerlos en practica y conseguir el recorte
de pico, relleno de valle y desplazamiento de la carga mediante el uso de las

actividades de gestion de carga.

En este trabajo, se encontré que hay dos métodos principales de Respuesta
de Demanda que se han utilizado a gran escala en diferentes paises del
mundo para la reduccion de la demanda maxima, disefados para clientes
regulados, estos son: Tarifas de Tiempo de Uso y Programas de Ofertas de
Demanda, ademas el programa de Tarifas de Pico Critico que puede ser
utilizado en eventos de contingencia del sistema eléctrico. Estos métodos
fueron desarrollados en el lado de la oferta y se ejecutan sobre el lado de la
demanda, con el objetivo de la reduccion de la demanda maxima del sistema

y la mejora de la fiabilidad del suministro de potencia.

Las tarifas de demanda pico, fueron analizadas y se determin6é que éstas
influyen en gran medida en el aumento de los costos de la planilla eléctrica
del cliente industrial. Por lo tanto, la reduccion de la demanda en el periodo

pico debe ser el objetivo principal para las grandes instalaciones industriales.

La estrategia de Autogeneracién en horario pico, es una opcion para los
clientes industriales, a los cuales no les sea posible trasladar sus procesos
de produccion ante posibles eventos de contingencia, en los cuales se emita
la necesidad de un recorte importante de carga, con el fin de brindar una

mayor confiabilidad a la operacién del sistema eléctrico.

Los diferentes programas Peak Shaving hacen el beneficio final no sélo a los
clientes a través de la reduccién de las planillas eléctricas, sino que también

mejoran la seguridad operacional y la planificacion de los sistemas de
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transmision y distribucion, al mismo tiempo, ya que las reducciones de
demanda reducen los recursos utilizados en estos sistemas. Las estrategias
Peak Shaving evitan la necesidad de aumentar la capacidad de los
componentes del sistema eléctrico (generadores, transformadores, lineas de

transmision, etc.).

RECOMENDACIONES

La mayoria de los programas de Respuesta de Demanda industriales
utilizados actualmente por las empresas eléctricas se basan en esquemas
de precios variables para incentivar la participacion de los clientes
industriales. Por lo tanto, la operacién de las instalaciones industriales debe
aprovechar los periodos de bajo costo y evitar el funcionamiento en periodos

de maxima demanda.

Las empresas distribuidoras de energia eléctrica deberian proporcionar
informacion general a los clientes sobre las diferentes estructuras tarifarias
existentes en los diferentes periodos del dia, de sus incrementos en el
periodo pico y su repercusion en el costo de la planilla eléctrica, ademas se
requiere la visita de personal calificado a las instalaciones industriales para
que entreguen las posibilidades de la aplicacién de la gestion de carga en la
industria visitada, por lo que se requiere de una estructura especializada de

servicio e informacion al cliente.

En las Empresas CNEL Guayaquil y Eléctrica Quito se deberian aplicar con
mayor énfasis las estrategias Peak Shaving ya que las empresas
mencionadas consumen cerca del 50% de la energia demandada para todos

los clientes industriales del pais.

Con el andlisis realizado de todos los métodos Peak Shaving, se recomienda
la aplicacion de la estrategia de Tarifas de Tiempo de Uso, en la cual se
hayan reacomodado el precio de sus tarifas, para de esta manera incentivar
la participacion de los usuarios; otra opcion interesante es el programa de

Ofertas de Demanda, el que se deberia aplicar empezando por los grandes
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clientes de las empresas de distribucion. Ademas, es necesaria la
implementacién del programa de Tarifas de Pico Critico, el cual se utilizaria

unicamente en eventos de contingencia del sistema eléctrico.

Todas las posibles alternativas de ajuste de forma de carga deben ser
analizadas previamente para su implementacién, en base a los objetivos
generales y a las condiciones operativas actuales de cada industria, para asi

lograr las modificaciones del patrén de carga deseado.

Después de la implementacion de las estrategias de Respuesta de Demanda
seleccionadas, se debe efectuar un monitoreo para mejorar la eficacia de los
programas, para de esta manera reducir las desviaciones de los objetivos

planteados.
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