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Resumen

Los sistemas energéticos urbanos son una parte esencial de las ciudades. Estas para funcionar
requieren un suministro fiable y abundante de electricidad, asi como de otros servicios como son
el agua, el combustible para el transporte, o los alimentos. Por otro lado, la doble crisis de
recursos energéticos fosiles, de disponibilidad y de contaminacion, obliga a avanzar en la
transicion energética renovable. El analisis pormenorizado de los usos eléctricos sus vinculos
con los recursos del territorio, la economia y el medio ambiente ofrece una informacion muy

valiosa para proyectar la transicion energética en entornos urbanos.

El presente trabajo pretende contribuir al campo de las transiciones energéticas en base a una
metodologia que combina dos conceptos: el Multiportador de Energia (Energy Hub - EH) y las
Plantas de Generacion Virtual (Virtual Power Plant - VPP). Este aporte metodologico permite
analizar los flujos de energia renovables (intermitentes y aleatorios) desde los enfoques
ascendente y descendente (Top Down & Bottom Up), con el fin de diagnosticar un sistema

energético urbano de forma integral.

Se presenta una herramienta sencilla y econdmica que permite a las empresas de servicios
publicos adquirir y realizar un tratamiento eficaz de los datos, con el fin de diagnosticar y
gestionar el sistema energético urbano renovable en un entorno georreferenciado siguiendo la

metodologia propuesta.

La metodologia se aplica a Loja, una ciudad de unos 200 000 habitantes ubicada al sur de
Ecuador, para obtener la relacion entre los usos eléctricos y la generacion de la Central Eolica
Villonaco, la primera planta edlica de Ecuador continental, y que tiene una potencia nominal de
16,5 MW. La ciudad se encuentra relativamente aislada eléctricamente, al final de una rama del
Sistema Nacional Interconectado (SNI), lo que conlleva una cierta vulnerabilidad. La
integracion de la planta eolica reduce esta vulnerabilidad, puesto que proporciona una autonomia
energética a la zona urbana que oscila entre el 40 y 60% anual, y reduce las emisiones de gases

de efecto invernadero en unos 25 000 MgCQO2/afio, sobre los 62 000 MgCO2/afio iniciales.



Se analizan los flujos eléctricos reales (obtenidos a partir de mediciones) en un periodo de
un afio, y se propone la optimizacion de la red utilizando la infraestructura del Sistema Nacional
Interconectado como un sistema equivalente de almacenamiento para gestionar los excedentes
de generacion. Adicionalmente, se utiliza la herramienta para estudiar dos escenarios de
expansion de la Central Eolica (de 28 MW y 33 MW) y el efecto que podrian tener en la red
eléctrica y la autonomia de la ciudad. También se considera una estrategia de gestion de
respuesta a la demanda del sector industrial para reducir la carga de pico y con ello la necesidad
de almacenaje o importacion de energia. Esta estrategia podria extenderse a los consumos

residenciales y comerciales.

Finalmente, se proponen varias lineas de investigacion futuras: Integracion de la generacion
descentralizada urbana y sistemas de almacenamiento; Experimentacion con herramientas de
monitorizacion y control en tiempo real; Gestion proactiva de recursos energéticos para redes
de distribucion con Plantas de Generacidon Virtual; Identificacion de las barreras y los motores

de la difusion de nuevos servicios energéticos renovables.
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Abstract

Urban energy systems are an essential part of cities, which require a reliable and abundant
supply of electricity and other services (such as water, fuel for transportation or food). On the
other hand, the double crisis related to the use of fossil fuels, the availability crisis and the
pollution crisis, require the prompt implementation of a renewable energy transition. The
analysis of urban electrical uses and their relation with the resources of the territory, the
economy and the environment yields very valuable information to plan the renewable energy

transition in urban environments.

The present work contributes to the field of energy transitions with a methodology based
on two concepts: Energy Hub (EH) and Virtual Power Plant (VPP). This methodological
contribution allows us to analyse the renewable energy flows (intermittent and random) from
the top and bottom approaches (Top Down & Bottom Up), in order to diagnose an urban energy

system in an integral way.

A simple and inexpensive tool was developed in order to help public utilities perform an
efficient data collection and treatment in order to diagnose and manage renewable urban

energy system in a geo-referenced environment according to the proposed methodology.

This methodology is applied to Loja, a city of about 200,000 inhabitants located in southern
Ecuador, to obtain the relation between its electricity use and the generation from the
neighbouring Villonaco Wind Power Plant, the first wind farm in continental Ecuador with a
power rating of 16.5 MW. The city is electrically relatively isolated, at the end of a branch of
the National Interconnected System (SNI), which entails a certain vulnerability. The
integration of the wind farm reduces this vulnerability, as it provides an energy autonomy that
ranges from 40% to 60% on a yearly average, and cuts down greenhouse gas emissions by

25,000 MgCO2/year from the previous 62,000 MgCO2/year.
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The electric flows of Loja are analysed for a period of one year using measured data. The
results of this analysis lead to a proposal to optimise the electricity network using the
infrastructure of the National Interconnected System as an equivalent storage system to
manage the generation surpluses. Additionally, the tool is used to study the effect of two
expansion scenarios of the Wind Power Plant (28 MW and 33 MW) on the energy grid and
autonomy of Loja. Demand response strategies for the industrial sector are also considered in
order to reduce peak load and the need for storage or energy imports. This strategy could be

extended to commercial and residential users.

Finally, several future research lines are proposed: Integration of urban decentralized
generation and storage systems; Experimentation with tools of monitoring and control in real
time; Proactive management of energy resources for distribution networks with Virtual
Generation Plants; Identification of barriers and engines for the diffusion of new renewable

energy services.
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1. Introduccion

La evidencia del cambio climatico y el agotamiento de los recursos energéticos no renovables
(entre ellos los combustibles fosiles que cubren el 85% del sistema energético humano), hacen
indiscutible la necesidad de una transicion energética. A su vez, la baja adopcion de tecnologias
energéticas renovables para la generacion descentralizada y la vulnerabilidad de las economias

abren el debate sobre el cambio que debe realizar el modelo energético actual.

El modelo energético actual se basa en energia que procede fundamentalmente de recursos
energéticos no renovables de stock. Los combustibles fosiles y el uranio se queman a la medida, a
la intensidad y en la localizacion en donde se producen los consumos. Es decir, hoy en dia la
produccion se adapta directamente al consumo, por lo que, en una transicién hacia las fuentes
renovables de flujo, se debe superar la dependencia a los combustibles fosiles, especialmente al
carbon, petroleo y al gas natural, y modificar el sistema actual ha sido disefiado para recursos de

stock.

En un sistema energético renovable, la energia procede fundamentalmente de flujos que
dependen de los recursos naturales (sol, viento, lluvia y biomasa). Estos tienen un comportamiento
intermitente y/o aleatorio, con lo cual su disponibilidad inmediata en tiempo real no siempre se
puede garantizar. Esto dificulta la sincronizacion entre la generacion y los usos, lo que obligara a
adaptar dos aspectos fundamentales: el primero consiste en ajustar en todo lo posible los usos vy,
especialmente, los grandes usos, al momento y al lugar en donde se produce la energia, y el segundo
aspecto es trasladar en el tiempo la parte de la energia captada que no se ha podido usar directamente

mediante sistemas de acumulacion.

Asi pues, es necesario distinguir tres aspectos fundamentales que inciden en la transicion del
sistema eléctrico a fuentes renovables: el primero es el cardcter del recurso, que pasa de ser un
suministro de combustibles regulables a voluntad (recursos de stock, carbon, etc.) a suministros
basados en flujos intermitentes y/o aleatorios (recursos renovables, sol, viento); el segundo es la
densidad de potencia (W/m?), existe un desfase entre la baja densidad de energia de los flujos de
fuentes renovables (especialmente solar) y la alta densidad de energia que requieren los usos
urbanos finales de la energia a los que la sociedad esta acostumbrada; Un tercer aspecto de caracter
técnico es la direccion del flujo eléctrico en el sistema de distribucion, que pasa de ser
unidireccional-centralizado con las fuentes de energia no renovables a bidireccional-

descentralizado con las fuentes de energia renovables.

Los sistemas energéticos son parte esencial de las ciudades, cubren las demandas de movilidad,

confort, iluminacidn, etc., y se convierten, en cierto modo, en puntos de parada de un flujo continuo



de energia, mediado por la infraestructura (redes eléctricas, agua, transporte, gas). Esta forma de
interaccion entre el usuario y la energia, hace que no quede explicito el consumo de barriles de
petroleo o los kilovatios-hora de electricidad, por lo que, la sociedad, posiblemente no perciba la
complejidad del sistema y la dificultad que implica mantener de forma continua los flujos asociados

al suministro de energia urbano.

La transicion a la energia renovable no es s6lo un esfuerzo tecnolégico y técnico, sino también
una transformacion institucional y social que requiere una reestructuracion fundamental de los
procesos, dindmicas y patrones del sistema energético, y de las relaciones entre las personas y la
tecnologia. Analizar los flujos de energia a escala urbana es una parte de la transicion energética
que debe ser vista desde una perspectiva multinivel, en la cual la electricidad es una de las mas
usadas por su facil conversion y adaptacion en la vida cotidiana para cubrir necesidades basicas. En
esta investigacion se pretende hacer una lectura de los flujos energéticos a nivel urbano con el
objetivo de establecer la relacion entre la generacion y los usos eléctricos, tomando en cuenta la

vinculacidn que tienen con los recursos del territorio, la sociedad, la economia y el medio ambiente.

1.1 Antecedentes

Segtin Gabriel Dupuy, las redes técnicas integradas (transporte, eléctrica, gas, agua) permiten la
operacion de un sistema territorial (Dupuy 1985). La vision empirica ilustra que a escala secular las
redes técnicas continuan ancladas al territorio, por su alta intensidad de capital invertido y por su
modo de operacion a lo largo de décadas y siglos. Pero cambian en funcién de los avances

tecnologicos, factores exdgenos y nuevas necesidades.

Una red tiene varias dimensiones: morfologia ("layout"), infraestructura ("red-soporte"),
funcionalidad ("redes-servicios" que autorizan los usos), regulacion ("red de control", asegura la
coordinacion entre red-soporte y redes-servicios), territorialidad (la topologia de los puntos
conectados por la red). Sin embargo, es probable que cada uno de estos aspectos de la red cambie
sin que los demdas cambien. En general las redes cambian poco o nada su morfologia, infraestructura
o0 uso. Por otra parte, se han modernizado las técnicas operativas (regulacion). De ahi esta impresion
de cambio en la continuidad (Dupuy 1991). No obstante, en la actualidad vivimos una transicion
del sistema energético hacia las renovables que cambiaréd la infraestructura, la funcionalidad y

principalmente la regulacion.

Histdricamente los procesos de evolucion de las redes han sido incrementales de larga duracion.
Se utilizan principalmente analisis histdricos de transiciones autébnomas pasadas (por ejemplo, la
electrificacion) para encontrar los mecanismos de transicion (Offner 1993). En la literatura existen

dos conceptualizaciones ampliamente adoptadas sobre como surgen las transiciones. Uno muestra



las fases de transicion: pre-desarrollo, despegue y aceleracion, y estabilizacion; otro los niveles de
transicion: macro (escenario), meso (regimenes) y micro (nichos), (Geels 2002; Frantzeskaki et al.

2017).
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Fig. 1. 1. Transicion del sistema energético en la perspectiva multinivel.
Fuente: Elaboracion propia en base al modelo de (Geels 2006)

Este marco de referencia (Fig. 1. 1) ayuda a entender la dindmica de las transiciones en una
perspectiva multinivel (Geels 2014). La perspectiva multinivel se entiende como el resultado de la
interaccion de tres niveles analiticos: a nivel micro, los nichos (que es donde se producen las
innovaciones radicales); a nivel meso, los regimenes socio-técnicos (es el lugar donde las practicas
establecidas y las reglas asociadas permiten y limitan a los actores tradicionales, en relacion con los
sistemas existentes); y a nivel macro, el escenario socio-técnico exdgeno (crea presiones sobre el
régimen y la desestabilizacion del régimen crea ventanas de oportunidad para la difusion de
innovaciones en nichos de mercado). La alineacion de estos procesos permite el avance de
innovaciones renovables en los principales mercados, donde luchan con el régimen existente en

multiples dimensiones (economica, técnica, politica, cultural, etc.).

Los analisis mas recientes de la transformacion del sistema energético ofrecen una vision general

y esbozan algunas caracteristicas claves de la transicion energética (Unnerstall 2017): analizan las



necesidades energéticas de un territorio (Pinto 2013), determinan el orden de implantacion de las
energias renovables (Serensen 2016) y algunos apuestan por el hidrégeno como vector energético
para almacenar energia renovable con el fin de solucionar el problema del sincronismo entre la
generacion y consumo eléctrico debido a las intermitencias de las renovables (Serensen &

Spazzafumo 2018).

Usos : | | | é|; 4 | | _EA_[_i
) - 1a d¢gmanda
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Fig. 1. 2. Diagrama temporal de transicion hacia un nuevo modelo energético.

Fuente: Elaboracion propia en base al modelo de (Jacobson et al. 2015; Furr6 E. 2016).

El concepto de implementacion temporal de transicion energética (Fig. 1. 2) se basa en modelos
que describen la demanda y el suministro de energia utilizando cifras agregadas que son de gran
utilidad para explicar el contexto nacional y regional de un territorio en transicion. Sin embargo,
las ciudades y los sistemas de energia urbana son complejos y necesitan ser evaluados con mayor

detalle y desagregacion de datos.

Con el fin de aplicar una metodologia que permita diagnosticar un sistema energético urbano y
la incidencia de la generacion distribuida, se analiza en la literatura las caracteristicas del problema
desde diferentes perspectivas encontrando que los conceptos de Multiportador de Energia, en inglés
Energy Hub - EH (Geidl & Andersson 2005; Orehounig et al. 2015) y Planta Eléctrica Virtual
Virtual Power Plant - VPP (Pudjianto et al. 2007; Aduda et al. 2016) podrian adoptarse para
modelar de forma optima los flujos energéticos de una zona urbana, y a la vez permiten interactuar

con la red principal.
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Fig. 1. 3. llustracion de la estructura prevista de un futuro sistema energético.

Fuente: Elaboracion propia adaptado de (Favre-Perrod 2005; Arnold et al. 2010)

En la Fig. 1. 3 se ilustra un modelo de la infraestructura de un sistema energético urbano futuro.
Se emplea como base el concepto de Multiportador de Energia. Este concepto acopla diferentes
tipos de redes permitiendo el intercambio de energia de forma integral dentro del suelo urbano
consolidado. Adicionalmente, se vincula el concepto de Planta de Generacion Virtual para
representar la generacion descentralizada a nivel urbano. Este concepto integra los pequefos
generadores que unidos son vistos por la red principal como el equivalente a una planta de
generacion renovable mediana o grande. Esta forma de plantear el problema permite desarrollar un
modelo de flujos de energia renovable que tiene como proposito establecer la relacion entre la

generacion y los usos de un sistema urbano.

Para alcanzar este proposito, se destacan las siguientes etapas: (1) Contextualizacién de la zona
de estudio; (2) Caracterizacion de los usos eléctricos de la zona urbana; (3) Evaluacion del potencial
renovable local; (4) Caracterizacion de la generacion de proximidad; y (5) Confrontacion de los
diagramas de generacion-uso para apoyar la gestion y optimizacion de la oferta y la demanda de

energia.

En el caso de la Central Villonaco en el sistema energético de Loja, Ecuador, la integracion de
la generacion eolica incide directamente en el caracter del flujo de los recursos. Se remplaza los
recursos no renovables de stock por recursos renovables de flujo. Esto comporta una reduccion de

las emisiones de gases de efecto invernadero de aproximadamente 25 000 Mg de CO,/afio, esto si

5



comparamos con las emisiones que se podrian producir utilizando una central térmica. Otro aspecto
importante, es su ubicacion, gracias a la cercania entre la generacion y usos se puede ahorrar
energia, evitando las pérdidas por transporte. Cabe destacar que el 90% de la generacion eléctrica
en el Ecuador es de origen hidraulico. No obstante, la generacion eolica es una forma de diversificar

la matriz energética ecuatoriana y aporta aproximadamente un 0.76% del total de la generacion.

Con la integracion de la Central Edlica Villonaco se consigue un grado de autonomia eléctrica
de la zona urbana de Loja que oscila entre el 40 y 60% anual. Este grado de autonomia depende de
la gestion de la energia y de las condiciones climatoldgicas. En el caso de la Central Eolica
Villonaco la existencia de una central hidraulica proxima (Sector Zamora) puede colaborar en
aumentar la gestionabilidad; no obstante, es limitada en potencia y en capacidad de acumulacion de
energia, por lo que el Sistema Nacional Interconectado tiene que absorber gran parte de la

variabilidad de la generacion no gestionable.

En este escenario, se plantea la utilizacion de la infraestructura del Sistema Nacional
Interconectado como el equivalente a un sistema de almacenamiento (central hidraulica reversible
o baterias), para gestionar los excedentes de generacioén de la Central Eolica Villonaco. La idea
basica es negociar la cantidad de agua que se deja de consumir de los embalses del Sistema Nacional
Interconectado cuando existen excedentes de generacion aprovechables. De esta manera, se pueden
generar derechos de consumo para la zona urbana de Loja por las horas equivalentes a la potencia

hidraulica acumulada.

En este caso de estudio se realizan comparaciones con centrales hidraulicas reversibles porque
Ecuador dispone de recursos hidraulicos aprovechables para la generacion eléctrica, y porque la
sierra de Ecuador forma parte la cordillera de los Andes, una cadena montafiosa que genera
importantes desniveles, que hacen que la obtencion de energia por medio de estos sistemas sea la

mas aplicable.

La densidad de potencia (W/m?) de los flujos de energia de la Central Edlica Villonaco son
relativamente altos si se comparan con los flujos de los usos eléctricos urbanos. Esto se debe a un
efecto orografico caracteristico del lugar (Vientos de Fohn) y a la topografia del sector que
concentra gran parte del recurso eo6lico en un area especifica de las montafas que rodean la ciudad
de Loja (aprox. 1 km?). Los habitantes del sector lo llaman Huayrapungo'. Esta es una situacion
privilegiada de la zona porque se puede generar energia eodlica con factores de planta superiores al

50%.

! Huayrapungo — palabra quichua que significa puerta del viento. Son procesos termodinamicos y mecanicos de vientos de Fohn.
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Por otro lado, si se compara la densidad de potencia de los flujos de generacion solar y los flujos
de los usos eléctricos urbanos, la densidad de los flujos solares urbanos es obviamente mas baja.
Esto se debe a la tecnologia actual que necesita de grandes areas para realizar la captacion solar.
Ademas, de las restricciones fisicas de los tejados de las viviendas y edificios que limitarian la

potencia instalada.

La direccion del flujo eléctrico suministrado a la zona urbana de Loja a través del sistema de
distribucion, sigue siendo fundamentalmente unidireccional-centralizado, puesto que la integracion
de la Central Eodlica Villonaco en el lado de alta tension del Sistema Nacional Interconectado, no
ha generado cambios importantes en la topologia de la red. No obstante, a nivel nacional, la central
eblica puede considerarse como generacion distribuida porque estd ubicada cerca de los usos

eléctricos de Loja.

En el desarrollo del caso de estudio, se sugieren dos escenarios energéticos de futuro: la
expansion de la central edlica en un factor de 2, y la implementacion de un sistema equivalente de
acumulacion para la gestion de los excedentes de generacion. Adicionalmente, se presenta una
herramienta sencilla y econdémica que permite a las empresas de servicios publicos adquirir y
realizar un tratamiento eficaz de los datos, para diagnosticar y visualizar el sistema energético

urbano en un entorno georreferenciado GIS.

Finalmente, se plantean futuras lineas de investigacion de cara a conseguir una mayor y mejor
integracion de la generacion descentralizada urbana. Se plantea experimentar con herramientas de
monitorizacion y control en tiempo real, de modo que se consiga concentrar la generacion urbana
en un nodo de conmutacion (conexion y desconexion), de manera que se pueda interactuar con la

red principal en forma de Planta de Generacion Virtual.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

El objetivo principal de la tesis es determinar la relacion entre la generacion eléctrica de la
Central Edlica Villonaco y los usos eléctricos de la ciudad de Loja, Ecuador, y en base a los
resultados de la comparacion generacion-usos proponer una metodologia que servira para la

evaluacion y gestion del nuevo sistema energético en base a fuentes renovables.
1.2.2 Objetivos especificos
Definido el objetivo general se derivan los siguientes objetivos especificos:

e Desarrollar el inventario del estado actual de la infraestructura eléctrica de la zona
urbana de Loja, Ecuador y evaluarlo en términos de transicion energética.

e Caracterizar los usos eléctricos de la zona urbana de Loja, Ecuador segln sus origenes,
(residencial, comercial e industrial).

e Caracterizar la generacion de energia eléctrica de proximidad del parque eolico
Villonaco de Loja, Ecuador.

e Confrontar los diagramas de produccion del parque edlico Villonaco y los de consumo
de la ciudad de Loja.

e Plantear criterios para la gestion de los excedentes producidos por la generacion

renovable.
1.3 Contribuciones de la tesis

El trabajo realizado en esta tesis contribuye especificamente al campo de las transiciones

energéticas en zonas urbanas de baja densidad.

e Por primera vez en Ecuador se integran datos de generacion distribuida y usos eléctricos
de una zona urbana de baja densidad en un contexto descentralizado. Esto ha permitido
diagnosticar el sistema eléctrico y determinar la incidencia de la generacion distribuida
en los usos eléctricos de la zona de estudio. Ademas, los resultados permiten plantear
nuevas estrategias para mejorar el grado de autonomia, y pueden replicarse en territorios
con caracteristicas similares.

e Se propone una metodologia que vincula los modelos de analisis de un sistema
energético Top Down y Botton Up para representar la generacion y la demanda
distribuida, las operaciones de las redes eléctricas y el despacho dptimo de la generacion

en un contexto urbano de baja densidad. Ademas, se formula un modelo para optimizar



el flujo de potencia tomando en cuenta las pérdidas en la red, los sistemas de
almacenamiento y la generacion distribuida para un sistema basado, en gran parte, con
generacion renovable.

Se desarrolla una herramienta sencilla y econdémica que permite a las empresas de
servicios publicos adquirir y realizar un tratamiento eficaz de los datos para diagnosticar
y visualizar el sistema energético de una zona urbana e informar a los usuarios sobre el
estado del sistema (las horas pico, valle, excedentes, cambios de precio) en tiempo real,
de manera que los usuarios puedan ajustar su demanda de energia.

Se establece la relacion que existe entre el crecimiento urbano y el crecimiento de la red
eléctrica, realizando una lectura integral del sistema tomando en cuenta la antropizacion
del territorio. Con los resultados se obtienen los patrones de crecimiento de la red
eléctrica, las estrategias de desarrollo y sus limitaciones, y se plantean las pautas para la

planificacion del futuro sistema.
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INTRODUCCION @

ESTADO DEL ARTE @

METODOLOGIA PROPUESTA @

Métodologia general

Caso de estudio

Metodologia para

energético urbano

diagnosticar un sistema

Método para el analisis de los
usos eléctricos de la zona urbana
de Loja y la incidencia de la
Central EoélicaVillonaco

2

2

Contextualizacion
Geografico, histérico,

v

energético urbano

generacion - usos

v

la zona urbana

econdmico, cultural, etc.

Caracterizacion del sistema

I eléctricas, topografia, etc.

| Potencial energético local
I (recursos renovables)

Confrontacion de datos de

Diagnotico energético de

Contextualizacion A’
Sistema Nacional
Interconectado de Ecuador y

la Central Edlica Villonaco.

v
Caracterizacion del sistema B'
energético urbano de Loja,

Ecuador
~ Gbierery prepararios datos
catograficos, topograficos, eléctricos,
| |
etc. en un entorno GIS.

[ Caracterizar el potencial edlico de 1

la zona de estudio y determinar las
posibilidad de expansion

7l Sy Nl g el e )
ICaracterlzaaon de los usos elétricos

| de la zona urbana (residencial,
industrial y comercial)

| Caracterizacion de la generacion |
I dela Central Edlica Villonaco |

Confrontacion de datos de '
generacion de la Central Eélica
Villonaco y los usos eléctricos

1
\ 4

Diagnosis eléctricadela D'

zona urbana de Loja

CONCLUSIONES @

Fig. 1. 4. Estructura de la tesis



2. Estado del arte
2.1 Transicién a fuentes renovables de energia
2.1.1 Crisis de los combustibles fosiles

La comunidad cientifica mundial pone de manifiesto cada vez mas la inminente crisis de los
combustibles fosiles y el uranio y deja en evidencia el riesgo de cambio climatico producido por las
emisiones de gases de efecto invernadero derivadas del uso de la energia (Jaccard 2006; Riba C.
2012; Coyle, E.D. Simmons 2014; Chevalier & Geoffron 2016; Heinberg & Fridley 2016). Las
investigaciones citadas hacen un analisis de datos de las grandes agencias de la energia como la
EIA (Energy Information Administration)* de los Estados Unidos, la IEA (International Energy
Agency)’, asi como en otras fuentes estadisticas y muestran que la escasez de la oferta ante el

aumento de la demanda cuestionara el paradigma de crecimiento continuo (Poponi et al. 2016).

Sin embargo, a pesar de los cuestionamientos y manifiestos sobre la crisis energética y climatica,
la extraccién de los combustibles fosiles avanza paralelamente al crecimiento de una manera
acelerada. No se puede vivir sin fosiles porque son el alma de la civilizacion industrial y no se puede
vivir con ellos porque su uso produce afectaciones medio ambientales irreversibles. Esto ha llevado
a una creciente deslegitimacion de los combustibles fosiles, no como una respuesta a los reclamos
abstractos de la comunidad cientifica, sino como una respuesta a las amenazas existenciales

percibidas por la gente en todo el mundo (Princen et al. 2015).

La deslegitimacion de los recursos fosiles simplemente reconoce que una sustancia que antes se
consideraba beneficiosa para la sociedad puede tornarse perjudicial (Schneider et al. 2016). En otras
palabras, los combustibles fosiles haran una transicion moral paralela a la transicion material. Bajo
esta perspectiva se plantean procesos para acelerar el final de la era de los combustibles fosiles a
través de politicas creativas como la KING de mantener fosiles bajo tierra (keep it in the ground,
KING), como es el caso del Parque Nacional Yasuni en Ecuador (Pastor & Donati 2008).
Lamentablemente esta iniciativa no tuvo soporte internacional, pero deja en evidencia la crisis del

modelo actual (Raygorodetsky 2017).

En este sentido, el conjunto de la sociedad no es plenamente consciente del costo real de la
energia que se necesita para obtener los combustibles fosiles, ya que, mas alla del efecto econémico

del declive de disponibilidad de los combustibles fosiles, los efectos sobre el medio ambiente son

2 https://www.eia.gov/
3 http://www.iea.org/
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posiblemente los mas devastadores (Helm 2017), lo que a su turno tendrd también un efecto
econdmico devastador a medio término. Por ello, es un imperativo moral para la sociedad impulsar
la transicion energética hacia un modelo basado en fuentes de energia renovable que ayude a reducir

los costos econdmicos, ecologicos y sociales de la energia (Riba 2016).

Hemos llegado al fin de 200 afios irrepetibles en los que la base para el desarrollo han sido los
combustibles fosiles. Sus productos derivados (plasticos, gomas sintéticas, fibras, resinas,
embalajes, botellas, ropas, alfombras, pafiales, cables, tuberias, medicamentos, insecticidas,
aerosoles, mecheros, pinturas, etc.) forman parte de nuestras vidas (Riba C. 2012). Ademas del
transporte y la industria, la generacion de electricidad, la climatizacion de edificios, la automocion
de maquinaria agricola, para la fabricacion de asfalto y lubricantes, etc. En conclusion, tenemos una
fuerte dependencia a los combustibles fosiles. Segtin la World Coal Association®, la mayor parte de
la electricidad mundial se genera por la quema de combustibles fosiles: carbon 37%, gas natural

24%, petroleo 4%, 11% nuclear y solo el 24% con energias renovables.

Esta dependencia necesariamente tiene que disminuir porque la generacion de energia eléctrica
con combustibles fosiles resulta costosa y contaminante, por lo que, para alcanzar dentro de los
términos acordados los Objetivos de Desarrollo Sostenible para el 2030° y el Acuerdo de Paris para
el 2050, la politica debe ser coherente. Los precios tienen que ser los correctos y es necesario
eliminar las subvenciones a los combustibles fosiles (Coady et al. 2015). En la actualidad las
centrales termoeléctricas estan desapareciendo y solo se usan como respaldo de otras centrales dada
la rapidez con la que pueden ponerse en marcha o desconectarse (Gonzalez-Salazar et al. 2018), lo
que permite utilizarlas para adaptarse a las inevitables variaciones de la demanda o a los incidentes

de la red que se producen a diario en un sistema rigido que se basa en la demanda.

En 1956, el geofisico Marion King Hubbert pronostico el progresivo agotamiento del crudo.
Analizd el rendimiento de un campo de petréleo desde que empieza a explotarse hasta alcanzar su
pico maximo de produccion, tras el cual empieza a descender irreversiblemente hasta que se cierra
el pozo. Hubbert calculé que la maxima produccion de crudo de Estados Unidos se produciria entre
1965 y 1970, su pronostico errd solo con un afio (Inman & Hubbert 2016). La produccion alcanzo
su maximo en 1971. Asi mismo calculé que el maximo mundial, el denominado “pico de Hubbert”,
que se alcanzaria entre 1995 y 2000. El maximo mundial de produccién de crudo segun la AIE fue

en 2006. Segun los datos hace aproximadamente una década empezaron a descender las reservas

4 https://www.worldcoal.org/coal/uses-coal/coal-electricity
3 http://www.undp.org/content/undp/es/home/sustainable-development-goals.html

6 https://ec.europa.eu/clima/policies/international/negotiations/paris_es
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reales de petréleo. Por lo tanto, esta es una de las primeras sefiales globales de la crisis de los

combustibles fosiles (Carollo 2011).
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Fig. 2. 1. Precios medios diarios del barril de crudo de enero 2004 a enero 2018.

Fuente: U.S. Energy Information Administration EIA

Segtin datos de la EIA, el precio del petroleo desde el 2004 (Fig. 2. 1) alcanza precios nominales
que sobrepasan los 100 dolares y 40 dolares por barril se considera un precio inusualmente
econémico. Esto se debe a muchos aspectos politicos y sociales como son el crecimiento de la
demanda (especialmente en los paises emergentes), las guerras y las crisis financieras (Morales
2017). En septiembre de 2008 la crisis financiera desencadenada por las hipotecas estadounidenses
provocd un desplome del precio de 140 dolares a 40 dolares en enero de 2009 (Yoshino &
Taghizadeh-Hesary 2016). Después de aproximadamente dos afios los precios empezaron a subir

hasta volver a superar los 100 ddlares.

En 2014, la tension geopolitica disminuyd y los altos precios permitieron aumentar la
produccion a nivel mundial, pero los llamados super ciclos del petrdleo llegaron a su fin con la
dréstica caida de los precios del petroleo (Ramady & Mahdi 2015). Una parte de este descenso se
debid a una desaceleracion de la actividad econdmica mundial, pero la mayor parte provino de las
perturbaciones entre la oferta y la demanda en el mercado del petréleo. El Brent” bajé de 115 dolares

en junio de 2014 a 46 dolares en enero de 2015.

No se sabe a ciencia cierta el precio del crudo a medio plazo. Sin embargo, la inestabilidad del
precio y el aumento de la demanda, crea una percepcion del miedo a su agotamiento, con lo cual se

cuestiona el paradigma de crecimiento continuo, dejando en evidencia la insostenibilidad del

7 El Brent es un tipo de petréleo que se extrae principalmente del Mar del Norte. Marca la referencia en los mercados europeos.
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modelo energético actual, sus impactos ambientales y sociales, y la ineludible necesidad de acelerar

la transicion hacia las fuentes renovables de energia (Miiller-Kraenner 2008).

Segtin la Comision Europea (CE) y la Agencia Internacional de la Energia (AIE) se define la
seguridad energética como el suministro de energia equitativo, asequible, confiable, eficiente, y
respetuoso con el medio ambiente (Sovacool et al. 2013). Esta seria sin duda una definicion general
aceptable. Sin embargo, /cual es el camino correcto para lograr la seguridad energética a través de

las energias renovables?

Segun Romano et. al desde la perspectiva de la gobernanza energética, la descentralizacion
energética es una forma de contribuir a la seguridad energética, sin embargo existen actores
politicos e intereses empresariales que impiden el avance de la transicion energética (Romano &

Meglio 2016).

2.1.2 Transicion a fuentes renovables de energia

A lo largo de la historia se han vivido varias transiciones energéticas fundamentales, una de la
biomasa a los combustibles fosiles y otra de impulsores primarios animados (musculos) a
inanimados (motores mecanicos que derivan su poder de la combustion de combustibles fosiles).
Estas transiciones han tenido lugar solo durante los dos ultimos siglos, y la aparicion de la
electricidad como una forma energia de alta calidad comenz6 solo durante la década de 1880 (Smil

2016).

En la actualidad vivimos la transicion de los combustibles fosiles hacia las energias renovables,
por lo que es una necesidad impulsar la produccion de energia descentralizada, y exigir estandares
de eficiencia cada vez mas estrictos para vehiculos, edificios, electrodomésticos y asi conseguir aire
mas limpio y empleos locales. Ademas, esto conllevaré al desarrollo de nuevos modelos de gestion,
en donde la energia procederd de multiples fuentes y en el que la energia se pueda gestionar y
almacenar en edificios, viviendas y automdviles. Para esto los municipios necesitan tener acceso a

los datos energéticos para tomar decisiones a largo plazo y desarrollar los planes locales.

Segtn Delina L. la transicion energética, como concepto, no tiene una definicion estandar. En
general, las transiciones energéticas sostenibles pueden referirse a los procesos que implican un
cambio en un sistema energético, sus estructuras, culturas y practicas de obtencion, produccion,
entrega y consumo de energia (Delina 2018). Por ello, se entiende como transicion energética a la
transformacion del sistema energético actual (basado en recursos no renovables) a un sistema
energético sostenible por medio de la energia renovable, la eficiencia energética y el desarrollo

sostenible, aboliendo del mix energético el petrdleo, el carbon, el gas natural, la energia nuclear y
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otros recursos no renovables, de forma que el sistema resultante esté compuesto Unicamente de

energias renovables.

La transicion energética necesita ser impulsada y construida como un sistema socio-técnico. Se
esta transformando un sistema energético centralizado basado en combustibles fosiles, a un sistema
energético descentralizado, mas democratico, con la capacidad de proporcionar energia limpia,
fiable y asequible para todos, por lo tanto, no son solamente cambios ordinarios en las tecnologias;
también estan fuertemente vinculados con las ordenaciones de las sociedades humanas, economias

y politicas.

Los sistemas de generacion renovables, que principalmente estan conformados por generacion
eblica, fotovoltaica, hidraulica y de gestion sostenible de la biomasa, han sido viables
econdmicamente en algunos paises por las regulaciones que se han ido desarrollando, en general se
establecen una serie de estimulos al kWh generado e inyectado a la red eléctrica que permiten e

incentivan su progreso.

Un método que permite comparar entre si los diferentes sistemas de generacion de energia es el
costo nivelado de la electricidad (Levelized Cost Of Electricity, LCOE). Se compara todos los costos
acumulados para construir y operar una planta con la suma de la generacion anual de energia. De
este modo se obtiene el llamado LCOE en dolares por kWh. Es importante sefialar que este método
es una abstraccion de la realidad con el objetivo de hacer comparables econdmicamente diferentes

tipos de plantas de generacion.
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Fig. 2. 2. Costos nivelados de electricidad (LCOE).
Fuente: International Renewable Energy Agency IRENA&

§ http://www.irena.org/
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En la Fig. 2. 2 se muestra las tendencias de los costos nivelados de la electricidad a nivel mundial
de las energias renovables. Se analiza el periodo comprendido entre 2010 y 2017 y se representa en

una banda el rango del costo de la generacion con combustibles fosiles.

El LCOE se puede usar para comparar el costo de la energia generada por una planta de energia
fotovoltaica con la de una unidad generadora de combustibles fosiles u otra tecnologia renovable
(Reinders et al. 2017). En la Fig. 2. 2 se observa la disminucion del LCOE, sobre todo de la energia
solar fotovoltaica que ha sido de un 70% en los ultimos 6 afios. Esto indica que la viabilidad
econdmica de las energias renovables esta condicionada por las regulaciones de cada pais, y por las
condiciones y disponibilidad de recurso renovable de cada region. Por lo tanto, para apoyar la fase
de pre-desarrollo de la transicion energética es necesario buscar los escenarios que estimulen la

adopcion de sistemas de captacion renovables en viviendas, edificios o industrias.

La expansion de los sistemas energéticos orientados a la comunidad con un enfoque de abajo
hacia arriba (Bottom Up) fortalecen el poder sociopolitico y rompen el esquema monolitico de
generacion centralizada. Segun Schonberger, el apoyo popular desde las bases, institucionalizado,
y difundido ampliamente a lo largo de un pais permite el desarrollo exitoso de la generacion con

energia renovable descentralizada en forma de sociedades eléctricas (Schonberger 2013).

Segiin Yamamoto (Yamamoto 2018), uno de los factores mas cruciales para que un proyecto
local con energias renovables tenga éxito, es la participacion de la comunidad en el proyecto. Las
cooperativas de energia renovable pueden considerarse una forma de organizacién social
participativa. Ademas, de la participacion de sus miembros como accionistas de las instalaciones

de energia renovable como propiedad comunitaria.

En este escenario de transicion energética se destaca la importancia de hacer énfasis en el
contexto de cada pais, ya que las particularidades economicas, sociales, politicas y geograficas son
factores que hacen que el fomento de la transicion energética esté condicionado por los recursos del
territorio, la sociedad y su entorno construido. Por ejemplo, el efecto de la forma urbana compacta
en la densidad de energia (W/m?), los tipos de asentamiento (viviendas multifamiliares versus
viviendas unifamiliares), la disponibilidad y/o practicabilidad de los sistemas publicos de la

infraestructura del transporte, etc.
2.1.3 Condiciones para el fomento de una transicion energética urbana

La generacion de electricidad es una de las principales fuentes de emisiones de gases de efecto

invernadero en todo el mundo. Una solucién alternativa de bajas o nulas emisiones y sin costes de
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combustible es la implementacion de las tecnologias de generacion con fuentes de energia
renovable (Ahmed 2016). Para lograr la implementacion a gran escala de la electricidad de origen
renovable hay que superar varios retos. Uno es superar la dependencia de los combustibles fosiles,
especialmente carbon y gas natural, que son una fuente barata y fiable de electricidad. Se trata de
un reto de gran envergadura con importantes ramificaciones socioecondmicas debido a la
complejidad del sistema productivo y financiero vinculado a la obtencion y uso de combustibles
fosiles, y la gran cantidad de capital cautivo en las inversiones e infraestructuras que lo hacen
posible. Otro gran reto, de cariz mas tecnologico, es solucionar el problema de la intermitencia y/o
aleatoriedad de las energias renovables, que dificulta su penetracion en la red (Kuik et al. 2016;

Jones 2017).

En este contexto, el cambio de modelo implicard una significativa expansion e integracion de
fuentes de energia renovable descentralizadas y de sistemas de acumulacion en las estructuras de
suministro existentes o el desplazamiento de las estructuras existentes por otras nuevas, de una
manera progresiva y normalizada. Por tanto, los elementos del nuevo sistema tendran que
implementarse de forma gradual facilitando la convivencia entre el viejo y el nuevo sistema hasta

lograr la transicion energética total (Ahmad 2017).

Estudios realizados sobre la transicion energética financiados por la Comision Europa (CE),
muestran que las energias renovables pueden ser perfectamente una solucion a los requerimientos
energéticos de la humanidad (Dobbins 2017). Segiin R. Sans es posible la viabilidad técnica y
economica de la sustitucion total de las energias procedentes de los combustibles fosiles por
soluciones 100% renovables sin que ello implique un descenso significativo del nivel de bienestar

actual (Sans 2014).

Hager C. et al. hace un analisis de los factores que influyen en el avance de las politicas de
energia renovable a nivel municipal. Basicamente, presenta los factores para determinar el grado
en que los municipios pueden introducir estrategias para promover la transicion energética (Hager
& Stefes 2016). En la Fig. 2. 3 se muestra algunos de los factores potenciales que influyen al

fomento de la transicion energética.

Dentro de los factores relacionados con el contexto del problema, se analizan tres aspectos que
serviran de base: el potencial de energia renovable de territorio, la infraestructura fisica disponible

y la estructura econdmica de la region.

Los factores relacionados con el potencial de energia se refieren a las ventajas geograficas para
el uso de la energia renovables como son la eblica (on-shore y off-shore), solar y biomasa, y otros

factores como la proporcion de paisajes y areas protegidas de conservacion, etc.
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- DERs

energética.

Fig. 2. 3. Factores para promover la transicién energética a nivel urbano.
Fuente: Adaptado de (Hager & Stefes 2016; Ulli-Beer et al. 2017)

Los factores relacionados con la infraestructura fisica tienen relacion directa con la tecnologia,
los sistemas de generacion, almacenamiento, distribucion y control de la energia. En este sentido
se pone de manifiesto la disponibilidad y la capacidad de producirla localmente. Ademas de

diagnosticar el estado actual del sistema energético y las necesidades futuras para la transicion.

Por otro lado, los factores relacionados con la estructura socioecondmica que pueden afectar o
influir en las decisiones politicas para establecer un compromiso con la transicion energética. Por
ejemplo, los puestos de trabajo local generados o destruidos por la actividad, los puestos de trabajo
creados con una instalacion renovable o la ocupacion generada por una planta de combustibles

fosiles existente, o la relacion entre las instituciones municipales y las empresas de generacion.
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En la Fig. 2. 4 se muestran los factores para promover la transicion energética tomando como
base la infraestructura energética, se incluyen variables sociales, politicas y tecnologicas que

puedan causar impactos.

Factores del contexto del problema
- Potencial de energia renovable (naturales).
- Infraestructura fisica/ tecnologica (técnicos).
- Estructura econdémica (humanos - econémicos).
Factores de los Factores tecnologicos de los Factores relacionados con el usuario
recursos vectores energéticos secundarios, final de la energia, Informativos,
energéticos > politicas, modelos de negocio a P cognitivos, actores locales, modelo de
primarios, nivel regional, actores y politicas negocios a nivel local, politicas locales,
(suministros). regionales, (Conversiones). (Demanda).
¥ v v
Extraccién Produccion Transporte Sector Uso final Servicio
conversion Distribucion dela
(recursos Almacenamiento energia
naturales) -Residencial Iluminacion
i - Comercial Calefaccion Comodidad
- Mineria p Reﬁnerllas - Electricidad »  _ Industrial Ventilacion Movilidad
extractiva - C,entlja €s - Calor - Transporte Refrigeracion Ocio
- Turbinas eléctricas - Red eléctrica - Prosumers Coches
edlicas - Transmision -DERs eléctricos
_ Panelés . - Almacenamiento . . .
solares Otros de combustible Otros Otros Otros
Impactos (Medioambientales, Sociales, Econémicos).

Fig. 2. 4. Factores para promover la transicion energética de un sistema energético urbano.

Fuente: Adaptado de (Blok 2006; Rosales Carreén & Worrell 2017)

En la practica es necesario realizar una lectura exhaustiva de los factores que influyen al avance
de la transicidn energética, de esta manera se conseguiria disminuir al maximo las dificultades que
pudieran entorpecer el avance de la transformacion del sistema energético, entendiendo que el

sistema tiene componentes sociales y técnicos.

Un sistema energético puede analizarse como una red interrelacionada de fuentes y reservas de
energia (suministro o energia primaria), conectadas por transmision y distribuciéon (energia
secundaria) hasta los usuarios (energia final). No obstante, cuando se trata de entender los factores
que intervienen en la transicion energética del sistema energético a nivel urbano, la complejidad
aumenta por las multiples variables que intervienen, por lo tanto, estos estudios deben ajustarse a
normas estrictas en términos de transparencia, terminologia, metodologia y datos energéticos

utilizados (Grubler et al. 2012).
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2.1.4 El territorio y la energia

La civilizacion humana ha llegado a ser vista como predominantemente urbana (Crysler et al.
2012). Segin la Global Energy Assessment (GEA), la mayor parte del crecimiento urbano
continuara ocurriendo en centros urbanos pequefios y medianos, y con menor influencia en las mega

ciudades que ya estan consolidadas. Esto plantea serios desafios politicos.

La ciudad es un elemento fértil con una relacion vital con el territorio. El disefio de la ciudad
misma no puede tener sentido si es incapaz de entender las relaciones entre el contexto territorial y
los recursos que se pueden obtener del mismo. El contexto territorial es a menudo también un
recurso creativo, que nos obliga a ampliar nuestra visiéon de proyecto urbano, e integrar algo que

originalmente era ajeno, la energia (Sargolini 2012).

El &mbito urbano es esencial en el proceso de transicion energética local, puesto que la demanda
de energia esta concentrada en el entorno construido y su uso estd monitorizado, por lo que, se lo
puede tomar como referencia inicial para plantear un nuevo modelo energético (Webb et al. 2015).
En entornos urbanos hay muchas oportunidades de conseguir datos reales que permitan ajustar los
modelos con precision, evitando las falacias que se utilizan para esconder socialmente el bajo

rendimiento del modelo actual (Goodsite & Juhola 2017).

La densidad de potencia (W/m?) de las zonas urbanas tiende a elevarse debido al incremento de
la poblacion urbana y a los mayores consumos per capita (Griibler et al. 2013). Esto provoca un
desfase importante entre la baja densidad de energia de los flujos de energia renovable y las
densidades de energia relativamente altas de los usos urbanos finales de la energia. Esto significa
que un sistema basado en la energia renovable requerira una profunda reestructuracion de las
infraestructuras heredadas de la era de los combustibles fosiles, con importantes consecuencias

ambientales y socioecondomicas (Smil 2010; Dhakal & Ruth 2017)

En el contexto latinoamericano en general el crecimiento urbano es extensivo, disperso y de baja
densidad. Esto es asi porque la mayor parte de sus tejidos son de vivienda unifamiliar tipo ciudad
jardin. Segun J. Jacobs y M. Rodriguez el desarrollo extensivo y disperso de baja densidad responde
mal a los requerimientos urbanos y medioambientales, excepto cuando se combinan con otros tipos

edificatorios de mayor densidad (Jacobs 2011; Rodriguez-Tarduchy et al. 2011).

Este tipo de crecimiento urbano extensivo y disperso va de la mano con el crecimiento de la red
eléctrica, y con ella crecen de forma proporcional las pérdidas de energia. Es decir, cuanto mas
extensa y dispersa es la zona urbana, mas pérdidas de energia se generan en el sistema de
distribucion. En este contexto, el sistema eléctrico de distribucion es una pieza de ingenieria que se

ha de optimizar en el proceso de transicion energética (Sager-Klauf3 C. 2016).
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La descentralizacion del sistema debida a la integracion de generacion renovable distribuida, la
eficiencia energética, la integracion de nuevos actores como los prosumidores (prosumers), la
retirada de las plantas de generacion no renovables por el agotamiento de los recursos y la
configuracion de la zona urbana convierten el proceso de transicion en un sistema complejo en
donde intervienen innumerables variables, por lo que para su analisis se tendra que procesar una

infinidad datos (Brandt 2016; Ringler et al. 2016; Ardakanian et al. 2016).

En este sentido la Sociedad de Gestion de Datos Urbanos (Urban Data Management Society,
UDMS) ha destacado los cambios y las tendencias de los datos urbanos y la gestion de los mismos.
La tasa de la aparicion de nuevos datos y nuevas tecnologias nunca ha sido tan rapida como es
ahora. El volumen de los datos generados ha dado lugar a la investigacion en Big data para manejar
mejor los datos, analizarlos y visualizarlos en diferentes contextos (Rumor et al. 2007). Por lo tanto,
un conocimiento preciso y oportuno de los usos eléctricos a través de sensores es un requisito
esencial para impulsar un proceso de descentralizacion y debe ser una funcionalidad basica de

cualquier sistema urbano (Pfeffermann & Gould 2017; Osburg & Lohrmann 2017).

La transicion energética podria verse afectada por la ausencia de datos y, por lo tanto, de
informacion para orientar la politica a nivel urbano. Esto puede limitar y debilitar la gobernanza y
las capacidades institucionales, por lo que se requieren esfuerzos serios para la creacion de
capacidades, nuevas aplicaciones de teledeteccion, informacion y técnicas de apoyo a las decisiones

y nuevas alianzas institucionales a nivel local.

2.1.5 Sistemas socio-técnicos de las infraestructuras energéticas

Segun Landegren et al., las infraestructuras energéticas son sistemas socio-técnicos, que
permiten conectar a los proveedores y consumidores de bienes y servicios (Landegren et al. 2016).
A lo largo de la historia se han desarrollado muchas infraestructuras para que cumplan funciones
sociales: el suministro de energia, agua potable, transporte, telecomunicaciones y eliminacion de
aguas residuales. Estos elementos fisicos interconectados contienen elementos sociales, como
personas, gobiernos y empresas. Ademas de las formas institucionales como la legislacion, la

regulacion y las normas a través de las cuales el comportamiento es configurado socialmente.

En la Fig. 2. 5 se muestra los principales componentes de un sistema socio-técnico. Varios
actores forman parte de la infraestructura energética, ya sean privados y/o publicos. En algunos
casos los gobiernos nacionales, regionales y locales, son responsables del buen funcionamiento de
partes de la infraestructura y para este fin establecen politicas, legislacion y reglamentos. Por lo
tanto, dependiendo de la politica energética de cada pais, los gobiernos y/o las empresas invierten

en partes de las infraestructuras de energia y se encargan de su operacion.
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Fig. 2. 5. Infraestructura eléctrica de un sistema urbano como sistema socio-técnico.

Fuente: elaboracion propia

Los sistemas socio-técnicos indican que el cambio en elementos sociales y tecnologicos no
puede separarse por completo. Las decisiones relativas a la infraestructura energética influyen en
la seleccion de fuentes de energia y en la eleccion e inversion de tecnologias de conversion de
energia, transporte, organizacion de sectores energéticos y la mitigacion de externalidades. La
innovacién de los sistemas implica desarrollar, disefiar e implementar nuevos elementos
tecnoldgicos y sus interdependencias con otros elementos del sistema, especialmente las relaciones

entre los humanos, la tecnologia y la energia.
2.2 Evolucioén de un sistema de distribucion de pasivo a activo

Los sistemas de distribucion tradicionales con generacion de energia centralizada se denominan
Sistemas de Distribucion Pasiva (Passive Distribution Systems, PDS), en donde el flujo de energia
es unidireccional. Sin embargo, la topologia del sistema permite cada vez mas el flujo de energia
bidireccional debido a la integracion de componentes activos, como la generacién distribuida
(Distributed Generation, DG) y demanda flexible (Demand Response, DR), (Zeng et al. 2016). Por
lo que el sistema se esta transformando a lo que se denomina un sistema de distribucion activo

(Active Distribution Systems, ADS).
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Fig. 2. 6. Sistema de distribucion Activo - Pasivo.

Fuente: elaboracion propia en base a (Cossent et al. 2009)

EnlaFig. 2. 6 se ilustra el nivel de supervision y control de las redes de distribucion tradicionales

(Farhangi 2010). En el nivel alta tension (HV) las redes son activas y disponen de un alto grado de
monitorizacion y control. En media y baja tension (MV, LV) son en su mayor parte pasivas, los
operadores de redes de transporte (Transmission System Operators, TSOs) carecen de visibilidad y
control. Cuanto menor es el nivel de monitorizacion, menor es la flexibilidad operativa

(Hannovermesse 2014).

Un sistema de distribucion activo es parte de una red inteligente (Smart Grid, SG) que utiliza
tecnologias digitales avanzadas (Smart Meters, SM) para comunicar, monitorizar, controlar y

gestionar el transporte de la electricidad de todas las fuentes de generacion, para satisfacer las

23



preferencias de los clientes y las empresas de servicios publicos de manera eficiente (Diaz-

Gonzalez, Francisco 2016).

Existe una abundante y creciente bibliografia sobre la transformacion actual o potencial que esta
teniendo o que puede tener el sistema energético local. Esta importante evolucion afectara a la
gestion de la energia, impulsada en gran medida por la confluencia de varios factores como son la
demanda flexible (Ozadowicz 2017; Ayon et al. 2017), la generacion distribuida (Jain et al. 2017),
los sistemas de almacenamiento de energia (Alhamali et al. 2016), los dispositivos avanzados de

control y la electronica de potencia (Maza-Ortega et al. 2017; Wang et al. 2016).

La integracion de multiples generadores pequefios y medianos crean nuevas opciones para el
suministro y consumo de servicios eléctricos, especialmente en el lado de baja tension. Esto
implicara implementar un alto grado de monitorizacion y control en tiempo real para gestionar la
energia. Por lo tanto, es necesario idear el nuevo sistema renovable, estableciendo formas de
convivencia y de compatibilizacion entre el nuevo y el viejo sistema. Ademas, se debe tomar en
cuenta que estos nuevos actores estaran bajo diversos regimenes regulatorios que afectaran al

avance de la transicion energética (Burger et al. 2017).

Sin embargo, el monitoreo y control de los sistemas de distribucion de energia todavia no se ha
implementado ampliamente debido a que han sido mayormente pasivos con flujos de energia
unidireccionales (Ahmad et al. 2018). Este escenario estd cambiando progresivamente debido a una
generacion de energia mas dispersa a pequeia escala, cargas que responden a la demanda y
dispositivos de almacenamiento. Ademas de dispositivos de medicion con diferentes velocidades

de datos que apoyan la gestion de la energia.

En este contexto, se requiere de herramientas que permitan integrar, estimar y sincronizar en
tiempo real la generacion de esta energia densa, diversa y distribuida en un entorno urbano. Por
tanto, para lograr esta interoperabilidad entre la distribucion fisica y la comunicacion es necesario
robustecer e implementar sistemas de monitorizacion y control a nivel de baja tensién. De esta
manera se promueve la autonomia, pertenencia, conectividad, diversidad y emergencia del sistema

de distribucion activo (ADS).

A medida que continua la transformacion de la infraestructura del sistema eléctrico surgen varios
enfoques analiticos. Estos dependen del nivel de agregacion y de una multiplicidad de leyes fisicas,
politicas, regulaciones y contratos. Por lo que las empresas de energia eléctrica necesitan
permanecer alertas para asegurar la eficiencia energética, la fiabilidad y la seguridad. En la literatura
encontramos una tendencia por abordar el problema desde la combinacion de los enfoques Bottom

Upy Top Down (Jones Phil et al. 2013).
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En la Fig. 2. 7 se muestra la combinacion de los enfoques Bottom Up y Top Down. Esta
combinacion de enfoques puede ser utilizada metodologicamente para el analisis de los sistemas

energéticos, dando lugar a los enfoques Hibridos (Crespo del Granado et al. 2018).

Sistema de distribucion de energia Top-down

Generacion Generaci(’)n
EHV centralizada Oferta

| 230/ 138 kV
| l Transmlslon
DG muy grandes
HV @ consumidores
& 69 kV Alimentadores
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DSO @ T” consumidores
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% | Distribuida mediapos / \A
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T 290V Prosumers
v bbby oy | DERs
Pequefios consumidores, Bottom-up

prosumidores, DERs

Fig. 2. 7. Combinacion de los enfoques analiticos del Sistema de Distribucion.

Fuente: elaboracion propia

Las tecnologias de la informacion y las comunicaciones permiten una mejor visibilidad del uso
de la red y un mayor control de los sistemas de energia, permitiendo al usuario producir, transmitir
y consumir la energia de manera mas inteligente. Por esto, en esta era, los usuarios de electricidad
deberan ser mas activos, aportando flexibilidad al sistema y, en consecuencia, seran mas conscientes
de los verdaderos costes y beneficios potenciales de la gestion de su consumo o produccion de

electricidad (Sanduleac et al. 2017; Lloret-Gallego et al. 2017).
2.2.1 Sistema pasivo & Paradigma Top Down

Las redes de distribucion tradicionales tienen un enfoque descendente Top Down, bajo el
paradigma la generacion sigue a la demanda. Su funcion principal es suministrar energia que fluye
unidireccionalmente desde las grandes centrales eléctricas hasta los usuarios finales, que se

encuentran en estado pasivo (Jones Phil et al. 2013).

Un usuario pasivo no cuenta con tecnologias inteligentes en el hogar (Smart Home Technologies
SHT). No dispone de medidores inteligentes, ni de pantallas tactiles que le ayuden a visibilizar la

energia, por lo que, no puede obtener informacion en tiempo real de sus usos energéticos y tarifas.
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Por lo tanto, no cuentan con la funcionalidad de gestion de la energia para controlar y optimizar los
usos energéticos y la micro-generacion. Las viviendas energéticamente inteligentes fomentan, por
tanto, una transformacion de los usuarios pasivos a usuarios activos, y convertiran a las viviendas
en un centro neuralgico de energia (Energy Hubs) que permitiran cortar, recortar, cambiar,

actualizar o desplazar la energia (Hargreaves & Wilson 2017).

En la Fig. 2. 8 se muestra los componentes del sistema de distribucion actual. Se representa la
infraestructura fisica del sistema de transmision de potencia y del sistema de comunicacion y

control.
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Fig. 2. 8. Paradigma “Top-Down”, sistema de distribucion eléctrico.
Fuente: elaboracion propia

En un sistema tradicional, el enfoque Top Down se basa en hacer una lectura de los flujos de
energia desde la generacion centralizada hasta los alimentadores de las subestaciones, de este modo

se obtienen los datos de generacion y usos eléctricos de forma agregada. La escala temporal y la
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velocidad para la adquisicion y procesamiento de datos dependera de la tecnologia y la estructura

del sistema de adquisicion de datos.

2.2.2 Sistema Activo & Paradigma Bottom up

El enfoque ascendente Bottom Up realiza un seguimiento del consumo de energia que tienen los

usuarios en cada intervalo de tiempo, asi como de su ubicacion en la red. Estos datos temporales y

espaciales se emplean como prondstico de carga (Mahmoudi et al. 2017). De este modo, la

perspectiva ascendente, representa a los usuarios y su comportamiento. A su vez, estos pueden

combinarse con la vision descendente para obtener una vision general de las condiciones de la red.
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Fig. 2. 9. Paradigma “Top-Down/Botton-Up”, sistema de distribucion.

Fuente: elaboracion propia
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En la Fig. 2. 9 se muestra una posible configuracion futura del sistema de distribucion
incluyendo los sistemas de generacion distribuida DERs en media y baja tension (Li et al. 2017;
Silos et al. 2017). El cambio que esta experimentando la red eléctrica, en la infraestructura fisica y
de regulacion (comunicacion y control), es acelerado. Los sistemas de distribucion centralizados
estan en transicion hacia sistemas energéticos distribuidos y/o descentralizados. Esto se debe, en
gran parte, a los avances en la gestion de la energia con sistemas de almacenamiento, la integracion
de renovables y a la implementacion de tecnologias de la informacion y comunicacion (Tahir et al.

2016; Howell et al. 2017).

Con el advenimiento de una infraestructura avanzada de medicion inteligente se lograra de
manera eficiente y segura la comunicacion entre el operador del sistema y los clientes finales, por
lo que la red tendra flujos de potencia bidireccionales, que permitiran ajustar la demanda con

respecto al estado del sistema (Ponnaganti et al. 2017).

En el modelo ascendente el término "recursos energéticos distribuidos" (DER) se emplea
profusamente, a menudo con significados diferentes. En esta investigacion, los DERs se definen
como cualquier recurso capaz de proporcionar servicios eléctricos, si estan localizados y funcionan
dentro del ambito de la distribucion en media y baja tension. Pero, a pesar del enfoque de esta
definicion, también se considera como generacion distribuida a un parque eolico conectado en alta

tension si esta cerca del centro de consumo.

El paradigma de una red descentralizada esta caracterizado por una alta penetracion de recursos
energéticos distribuidos (DERs) especialmente en el nivel de media y baja tension. Los
prosumidores (consumidores y productores), la interoperabilidad y la gran cantidad de datos,
conducira a nuevos retos y oportunidades a medida que el statu quo de un sistema de distribucion
tradicional centralizado cambie a un sistema de distribucion descentralizado. Esto acentia la
necesidad de un sistema de distribucion activo especialmente en baja tension (Li et al. 2017)

(Antoniadou-plytaria et al. 2017).

La vinculacion de los enfoques ascendentes y descendentes es un tema clave para el analisis de
flujos del sistema energético. El nuevo paradigma de la distribucion de la energia eléctrica con
usuarios activos y generacion descentralizada exige nuevas herramientas de analisis que le den una
vision integral al sistema, por lo que es una necesidad desarrollar una metodologia holistica que
examine desde un punto de vista geografico, ambiental, social y técnico el sistema energético

urbano. Adaptar las herramientas de analisis disponibles a las necesidades de los actores locales
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que gestionan la transicion del sistema energético es un reto metodologico a desarrollar, que servira

para apoyar el analisis de los flujos energéticos de un sistema.

2.2.3 Generacion distribuida

La definicion de la generacion distribuida atin no se ha unificado. En términos generales el
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE), el Consejo Internacional de Grandes Redes
Eléctricas (CIGRE) y el Departamento de Energia de los Estados Unidos (DOE), coinciden en que
la generacion distribuida o descentralizada es aquella que se obtiene lo mas proxima al consumidor,
e incluso en muchos casos es el propio consumidor quien la genera, adoptando el papel de
prosumidor (Technologies & Impacts 2017). Segin J. A. Carta Gonzalez et al. puede estar
conectada a la red de baja o media tension, e incluso a la red de transporte, y se clasifica en funcion
del tamafio de la siguiente manera: instalaciones de hasta SOMW en alta tensién, 10MW en media

tension y 100kW en baja tension (Carta Gonzalez et al. 2013).

La integracion de generacion distribuida en las redes de distribucion es un tema de actualidad y
se estudia desde diferentes puntos de vista: la minimizacion de la pérdida de potencia activa y
reactiva; la minimizacion de los gases de efecto invernadero; la maximizacion de la capacidad de
carga; la estabilidad; la seguridad; la capacidad de transferencia; la mejora del perfil de voltaje; y

la gestion flexible (Singh & Sharma 2017).

2.2.4 Balance Neto

El Balance Neto tiene su filosofia centrada en el consumidor. Segun el Real Decreto Espafiol
900/2015, se define autoconsumo al consumo neto (diario) de energia eléctrica proveniente del
interior de la red de un punto de suministro o instalacion titularidad de un consumidor o de un
productor destinada para el consumo propio, y que comparten instalaciones de conexiéon con la red

principal, cumpliendo los requisitos establecidos en la normativa (Colmenar et al. 2016).

En un sistema de medicion neta, el cliente puede inyectar energia a la red principal cuando su
sistema esta produciendo excedentes, recibiendo por la energia un crédito en kilovatios-hora. El
crédito se puede aplicar para compensar el consumo de electricidad dentro del ciclo de facturacion
actual (mensual) y a menudo también en ciclos de facturacion futuros. Normalmente, se le permite

al cliente tener un saldo de energia neto mensual o anual de cero (Felix A. Farret 2006).
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Fig. 2. 10. Consumo eléctrico y generacion renovable de un usuario residencial.

Fuente: elaboracion propia adaptado de (Carta Gonzalez et al. 2013).

En la Fig. 2. 10 se muestra un caso ideal de los usos eléctricos y la generacion renovable de un
usuario doméstico a lo largo de un dia, que cuenta con generacion eélica y solar a escala pequefia.
Esta energia, debido a su intermitencia y/o aleatoriedad, en unos instantes producira mas de lo que
consume, vertiendo el excedente de generacion a la red principal, y, en otros instantes, consumira
mas de lo que genera, necesitando importar de la energia que se ha vertido, (todo esto dentro del

periodo de tiempo establecido, en este caso 24 horas).

El desarrollo del concepto de Balance Neto aplicado a una vivienda, edificio, o inclusive a una
zona urbana permite plantear varias hipotesis. Una forma seria buscar los mecanismos de
compensacion de saldos, para fomentar la generacion distribuida, y otra seria utilizar al sistema
eléctrico principal como un sistema equivalente de almacenamiento que genera derechos de
consumo. El consumidor pagaria el coste por el servicio de almacenamiento, abonando unos peajes

por el uso de la red y la gestion de los excedentes de energia (Faghihi et al. 2015).

En este contexto, se deja en evidencia la importancia de que existan politicas a nivel urbano que
permitan crear un escenario con periodos de amortizacion viables para el desarrollo de las energias
renovables. Por tanto, con esta filosofia de Balance Neto, el consumidor de electricidad (comercial,

industrial o residencial) o inclusive una ciudad (empresa municipal de energia, sociedades

30



eléctricas, universidades) pueden formar parte del proceso de transicion energética y puede decidir

producir con sus propios medios la energia para cubrir sus usos.
2.3 Metodologias para la evaluacién energética en zonas urbanas

El futuro sistema energético de las zonas urbanas no se basara en una tnica tecnologia energética
centralizada, sino en una combinacion de multiples sistemas energéticos distribuidos. Reconfigurar
la red urbana, que esta constituida dominantemente de energia centralizada, a una configuracion
mas distribuida es un desafio global. En este sentido, el andlisis energético de las zonas urbanas es
complejo por las multiples variables que intervienen. Por esta razon, las compaiiias eléctricas y la
ciudadania necesitan métodos que les permitan tener un mayor conocimiento y conciencia del

sistema energético.

La arquitectura de informacion espacial proporciona una forma integral de dar a las empresas
de servicios publicos enfoques e informacion solida para enfrentar los desafios futuros y considerar

soluciones que les permitan guiarse hacia la sostenibilidad energética.

Segun Li C. la relacion entre los usos energéticos y el espacio urbano de alguna manera se ha
pasado por alto y ha habido una falta de atencion en las aplicaciones de los sistemas de informacion

geografica (GIS) para el analisis de la energia urbana (Li 2018).

Ordenar los datos en capas de informacién georreferenciadas permite visualizar, ilustrar y
analizar espacialmente las caracteristicas urbanas desde un punto de vista socio técnico. Por
ejemplo, el potencial de generacion de energia renovable y el area de influencia, los usos
energéticos por tipo y la capacidad del sistema de distribucion. Ademas, permite interpretar datos
de muchas maneras revelando relaciones, patrones y tendencias en forma de informes y cuadros

que sirven de apoyo a la gestion del territorio, preparacion para emergencias, etc.

La tecnologia GIS mejora la integracion organizativa, puede integrar el hardware, el software y
los datos para capturar, administrar y analizar todas las formas de informacion geograficamente

referenciada e integrarlas en cualquier marco del sistema de informacion empresarial.

EnlaFig. 2. 11 se muestra un esquema general de los componentes que intervienen en un sistema
de informacion espacial. Una de las ventajas de ordenar la informacion en una estructura de capas
georreferenciadas es la estandarizacion a nivel mundial. Esta informacion esta en todas partes y se
puede acceder y divulgar desde muchas fuentes y diferentes contextos, por lo tanto, un método de

analisis con bases GIS es flexible y replicable (Longley et al. 2015).
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Fig. 2. 11. Sistema de informacién espacial.

Fuente: Environmental Systems Research Institute - ESRI

En este apartado se pretende proporcionar una vision general de los modelos que se ocupan del
analisis de la energia urbana. Se identifican tres categorias de los sistemas de informacion
geografica aplicados a entornos urbanos, que incluyen: la evaluacion de las fuentes potenciales de
energia, la evaluacion de los usos energéticos y los modelos de evaluacion y gestion de los flujos

energéticos.
2.3.1 Métodos para la evaluacion potencial renovable

El creciente desarrollo e integracion de sistemas descentralizados con fuentes de energia
renovable pueden desempeiar un papel significativo en la expansion y diversificacion de la matriz
energética urbana y con esto alterar el comportamiento y la percepcion de la comunidad con
respecto al consumo de energia, a través de la participacion activa en el sistema. Esto abre la
posibilidad de generacion local de energia a partir de fuentes de energia renovable en entornos

urbanos.

En este contexto, las técnicas basadas en los Sistemas de Informacion Geografica combinadas
con técnicas de teledeteccion se utilizan para desarrollar metodologias que permiten la evaluacion
del potencial de las fuentes de energia renovables en entornos regionales y locales (Adam et al.

2016; Yahyaoui 2018).
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Este enfoque espacial del analisis energético permite optimizar la ubicacion de centrales edlicas,
plantas solares, centrales hidraulicas y plantas de biomasa a nivel regional y local. Ademas, mejora
la interaccion e interconectividad entre capas proporcionando a las empresas locales informacion
solida para comprender el contexto que les rodea y tomar de decisiones (Malczewski & Rinner

2015; Matejicek 2017).

En la Fig. 2. 12 se muestra un método para la evaluacion del potencial del recurso eodlico en
zonas urbanas. En el ambito urbano se considera el analisis de los recursos e6licos, hidraulicos,

solares y de biomasa.

estimacion de la gene-
racion renovable

modelos lineales / no
lineales / simulacion

optimizacion de empla-
zamientos

recursos / teledeteccion
(solar, edlico, etc)
rugosidad (vegetacion,
edificios)

orografia (niveles, pen-
dientes)

mapas base (4reas admi-
nistrativas, direcciones
del sitio, usos, rutas, par-
celario, propiedad, etc.)

Fig. 2. 12. Método para la evaluacién del potencial renovable en zonas urbanas.

Fuente: elaboracion propia en base a ESRI

El recurso eolico en terrenos complejos se modela con modelos no lineales y las velocidades
medias del viento a largo plazo se predicen utilizando un perfil de viento vertical logaritmico (Ayala
et al. 2017). Este modelo emplea datos tridimensionales detallados de la orografia, rugosidad del
terreno y edificios para estimar los parametros aerodinamicos de la compleja superficie urbana

(Zhang 2015; Emeis 2018).

El recurso solar se modela utilizando imagenes satelitales y aéreas junto con las capas
cartograficas urbanas tridimensionales. Esto permite establecer la ubicacion y la geometria de las
estructuras de los techos para estimar la insolacion, teniendo en cuenta los efectos de sombra de

otros edificios y caracteristicas del terreno (Lobaccaro & Frontini 2014; Sarralde et al. 2015).

El recurso hidraulico se modela integrando las observaciones meteorologicas y datos
hidrolégicos como la velocidad de los flujos de agua. Ademas, se realiza un mapeo de fuentes

potenciales de energia hidroeléctrica y la ubicacion de pequenas presas. El periodo de tiempo
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estacional se puede explorar desde el punto de vista de los cambios en la cubierta terrestre y los

flujos de agua (Sene 2009).

En la evaluacion del potencial renovable es necesario diferenciar dos aspectos: (1) los recursos
urbanos con un enfoque Bottom Up, que corresponden al ambito de los usuarios que generan energia
en calidad de prosumidores, y (2) los recursos cercanos a la zona urbana con un enfoque 7op Down,
que corresponde a la generacion de proximidad medianas o grandes que puede suministrar energia

a la red local o regional en calidad de sociedad eléctrica o empresa publica.

Los prosumidores individuales o los agregados en forma de Planta de Generacion Virtual,
influiran de manera significativa en el suministro de energia local, por lo tanto, seran actores
importantes en las metodologias y técnicas de optimizacion de las redes. Un prosumidor tendra la
capacidad de intercambiar energia en tiempo real de acuerdo a las sefales de control y de precio.
Para lograr este objetivo los Multiportadores Energéticos (Energy Hub) son una forma de integrar

multiples recursos y lograr el control dptimo del flujo de energia a nivel de usuarios finales.
2.3.2 Métodos para la evaluacion de los usos eléctricos

La energia es esencial para la prestacion de servicios urbanos. En la actualidad se desarrollan
herramientas para integrar los enfoques de modelacion urbana Bottom Up. Se integra el trazado de
una ciudad, la estructura socioecondmica, las actividades, los vectores energéticos y las tecnologias.
Este conjunto de herramientas facilitan el modelado integrado de los sistemas energéticos urbanos
en todos los temas relacionados con la demanda de energia de una ciudad incluyendo los usos

finales (Geertman et al. 2013; Krarti 2018).

P servicios en tiempo
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> rativos

usuarios / prosumers
(DERs)

redes de distribucion
(eléctricas, gas, agua)
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zacién, comunitarios.)

normativas de uso del
suelo (derechos de paso)

medioambiente (fisico,
biologico, socioecono-
mico)
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nistrativas, direcciones
del sitio, usos, rutas, par-
celario, propiedad, etc.)

Fig. 2. 13. Método para la evaluacién de los usos eléctricos a nivel regional y/o urbano.

Fuente: elaboracion propia en base a ESRI
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El analisis espacial (Fig. 2. 13) visualizado en forma de mapa es de gran utilidad para evaluar
los usos eléctricos. Permite el procesamiento rapido de los datos desde el campo a la oficina y
proporciona la capacidad de interpretar eficazmente un panorama general e identificar los sectores

de mayor consumo (Gonzalez & Krarti 2017).

Las metodologias de evaluacion de los usos eléctricos tienen una estrecha relacion con las redes
de comunicacion porque es necesaria la adquisicion de datos de los usos eléctricos. Ademas de
actualizar el inventario, la ubicacion y el estado de todos los activos publicos, incluyendo las nuevas

redes de sensores, raters y los medidores inteligentes (Lampe et al. 2016).

Segun Meehan la red de distribucion eléctrica es espacial y esta constituida por una serie de
capas de informacioén: recursos, trabajadores, comunidades, asociaciones, usuarios, etc. Esta
informacion organizada espacialmente forma la base de una red inteligente de distribucion eléctrica
y proporciona un marco organizado para la toma de decisiones, la colaboracion y la comunicacion

entre personas, recursos y procesos (Meehan 2007; Meehan 2013).

En este sentido, el modelo de arquitectura Smart Grid (SGAM) proporciona una metodologia
sistematica para el analisis de arquitecturas de red inteligente, coordinacion de actividades de
estandarizacion, coordinacion de cartera de productos, desarrollo de arquitecturas y soluciones para
usuarios. Este modelo puede ser aplicado con el objetivo de identificar los requisitos funcionales y

las necesidades de estandarizacion en el area de conexion al usuario (Lloret-Gallego et al. 2017).

El SGAM divide la cadena de suministro eléctrico en generacion, transporte, distribucion,
recursos energéticos distribuidos y las instalaciones de los clientes (customer premises) y las
representa en una de las dimensiones de un plano, y en la otra dimension se incluyen las zonas que

representan los distintos niveles de “gestion” del sistema eléctrico (CEN/CENELEC/ETSI 2012).

En resumen, este método de evaluacion espacial de la red eléctrica ayuda a la toma de decisiones,
de modo que las empresas de servicios publicos saben en donde se estan haciendo maniobras de
operacion y mantenimiento, qué areas de la red estan en mayor riesgo, y en donde estan anadiendo

los usuarios paneles solares o turbinas edlicas, etc.

2.3.3 Modelos de evaluacion de flujos energéticos

Con el fin aplicar un modelo metodologico que permita analizar los flujos energéticos de un
sistema energético urbano, se analiza en la literatura las caracteristicas de los conceptos de

Multiportador de Energia y Planta de Generacion Virtual.
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Fig. 2. 14. llustracion de la estructura prevista de un futuro sistema de energético.

Fuente: elaboracion propia adaptado de (Arnold et al. 2010)

La Fig. 2. 14 se ilustra un sistema energético basado en un Multiportador de Energia EH. Se
detalla la infraestructura energética (redes electricidad, gas natural i/o hidrégeno) y los usos
energéticos (industriales, comerciales y residenciales). Este modelo tiene como objetivo establecer
la relacién entre los flujos de generacion y usos energéticos. Ademads, permite establecer la
incidencia de la generacion distribuida (solar, hidroeléctrica y edlica), e integrar la generacion

descentralizada urbana en forma de Planta de Generacion Virtual (Arnold et al. 2010).

2.3.3.1 Multiportador de energia (Energy Hub, EH)

El modelo Multiportador de Energia puede incluir diversas tecnologias energéticas para la
conversion, transformacion, distribucion y almacenamiento, tanto a escala urbana como regional, y
acoplar la infraestructura energética del suelo urbano consolidado. Ademas, incluye informacién y
modelos que evalian la energia disponible en tiempo real procedente de tecnologias

descentralizadas y centralizadas.

Segun P. Favre-Perrod en el afio 2004 en los Laboratorios de Sistemas de Potencia y Alta
Tension de la Escuela Federal Politécnica de Zurich (en aleman FEidgenossische Technische
Hochschule, ETH), se inicio el proyecto "Vision of Future Energy Networks" (VoFEN) (Favre-
Perrod 2005; Anon 2008). El enfoque clave del proyecto VoFEN es el llamado Multiportador de
Energia. El Multiportador de Energia es un super nodo en el sistema eléctrico, tiene un gran

potencial para recibir diversos portadores de energia, como la electricidad y el gas natural y, como
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solucion de coste minimo, determina cudndo, cuanto y de qué portador debe comprarse y

almacenarse para satisfacer las demandas requeridas (Pazouki et al. 2013).

Enla Fig. 2. 15 se muestra un esquema general del concepto Multiportador de Energia, en donde
los puertos de entrada como la infraestructura de electricidad y gas natural, etc. proporcionan
servicios energéticos como electricidad y usos térmicos a baja temperatura (calefaccion,

refrigeracion) a los puertos de salida (Geidl & Andersson 2005).
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Fig. 2. 15. Multiportador de energia (Energy Hub).

Fuente: elaboracion propia adaptado de (Favre-Perrod 2005; Hemmes et al. 2007)

El concepto Energy Hub permite la interaccion de multiples plantas a través de redes locales de
energia (por ejemplo, redes de distribucion de gas, electricidad y calor), a la vez que se interconectan

con redes de transporte de energia centralizada.

Dentro del Multiportador se convierte y acondiciona la energia utilizando, por ejemplo,
tecnologia de cogeneracion de calor y electricidad, transformadores, dispositivos electronicos de
potencia, intercambiadores de calor y otros equipos. Este modelo de flujos es interesante porque
permite integrar a los sistemas descentralizados que dificilmente pueden gestionarse sobre la base

de sistemas de control centralizados o jerarquicamente estructurados (Kremers & Viejo 2009).

Seglin las formulaciones de Beigvand, un modelo general para un Multiportador de Energia k
de una sola entrada y multiples salidas, que se encuentra comunmente en aplicaciones practicas. La
potencia puede ser convertida de un portador de energia a (electricidad) a otro portador de energia
y (usos térmicos a baja temperatura). En la Fig. 2. 16 (a) ilustra un Multiportador de Energia con
una entrada de flujo eléctrico y dos salidas (electricidad y usos térmicos de baja temperatura)

(Beigvand et al. 2017).
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La potencia de entrada Py i (t) y las potencias de salida Ly (t) y Ly x(t) se analizan en cada

paso del tiempo t, y se acoplan de la siguiente manera:
Lok = Caak Pax (electricidad-electricidad)
Ly x = Cayk Pa (electricidad-calefaccion)

Donde Cqai ¥ Cayk caracteriza el factor de acoplamiento entre las entradas y salidas de

potencia, y a, § son los portadores de energia de un conjunto €.

La,k Caa,k Cﬁa.k Cwa,k Pa,k
Lgs| _ [Capr Cppr = Copi|[Ppi

: : : : : 2.1
Lw,k lCozou,k CBw,k wa,kJ Pa),k

Lk Ck Py

a, B, ... € ¢ = {electricidad, gas natural, hidrégeno, ... }

En la Fig. 2. 16 (b) se muestra un Multiportador de Energia con multiples entradas y salidas,
estas se acoplan con una matriz de acoplamiento Cj, seglin las formulacién clasica de (Geidl et al.

2007).

Cuando se consideran multiples entradas y salidas, los factores de acoplamiento C,p ) pueden
ser diferentes de las eficiencias del convertidor 14 i . Los portadores de energia se pueden dividir
en varios convertidores. Por ejemplo cuando la potencia de entrada es gas Py los factores de
despacho 0 < v, < 1 para el envio Optimo de la potencia de entrada a los dispositivos conversores

correspondientes deben incorporarse en los factores de acoplamiento (Arnold et al. 2008).

Finalmente, los factores de acoplamiento Cyp i para los convertidores sin entradas preasignadas

explicitamente se definen como el producto del factor de envio y la eficiencia del convertidor.
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Caﬁ,k = Vg.kNap.k 2.2)

Una zona urbana es considerada como un Multiportador de Energia, de esta manera se puede
superar en parte las limitaciones impuestas por la estructura jerarquica de las redes actuales y
disefiar un sistema conforme a las condiciones esperadas en el futuro, incluyendo la generacion

distribuida (Gerbracht et al. 2009).

El Multiportador de Energia es una herramienta que ha evolucionado y cada vez es mas universal
en la que se tiene en cuenta no solo la generacion local sino también la regional (Guler et al. 2018).
Para esto a mas de utilizar las matrices de acoplamiento C), junto con ecuaciones de inyeccion de
potencia para formular matematicamente el problema del flujo de carga, se optimiza el coste de

operacion (Ayele et al. 2018).

n
P, = z ViYiiVicos(8; — 8k + 0), k=123,..,n 2.3)
i=1
n
Qr = —Z ViYiiVisen(6; — 6k + 0r),  k=123,..,n (2.4)
i=1

Donde P, y Q es la potencia activa y reactiva respectivamente. El problema del flujo de
potencia basicamente es: tomando como datos las potencias demandadas por los usuarios y las
suministradas por los generadores, calcular las tensiones en cada uno de los nudos, en régimen
permanente y equilibrado. A partir de los valores de las tensiones se determinan los flujos de
potencia activa y reactiva a través de los elementos (lineas, transformadores, reactancias y

condensadores).

El modelo Energy Hub sigue de cerca las formulaciones utilizadas por los documentos
precedentes, como (Evins et al. 2014; Bruno et al. 2017; Gabrielli et al. 2018), y en general son
programas lineales y/o no lineales de nimeros enteros mixtos (Mixed-Integer Linear or Nonlinear

Program, MILP, MINLP).

En general, la mayoria de los estudios se enfocan a los costes, la seguridad y el impacto
ambiental, entre otros, son aspectos que conciernen a la operacion de las centrales y, de hecho, en
la préctica el sistema se ajusta para que opere en un punto optimo. Si se conoce las curvas del costo
de operacion del sistema, se puede formular el problema general de flujo de potencias optimo

Optimal Power Flow OPF (Sivanagaraju 2009; Ramana 2010; Wood et al. 2013).
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Cr =) CiPeD) @.5)
i=1

Donde se tiene n nudos y m generadores y dadas las potencias aparentes demandadas Sp;, se
elige las potencias Pg; y los médulos de las tensiones U; para i = 1,2,3, ...,n , para minimizar el
coste total. Todo esto sujeto a cumplir las ecuaciones de flujos de potencias y las siguientes
restricciones de desigualdad para ola potencia generada, los flujos de potencias en las lineas y los

modulos de las tensiones.

PN < P < P 1=12,..,m (2.6)
|P;j| < P[7**  entodas las lineas 2.7
UMt SU S UM =12, m, 2.8)

La funcién objetivo es minimizar el costo de operacion, los limites de potencia de generacion
Pg; dependen de las particularidades de las tecnologias. Por ejemplo, las renovables (solar, edlica)

la potencia minima PJ;™ = 0.

Las restricciones impuestas a la potencia transmitida por las lineas P;; estan relacionadas con
los limites térmicos y capacidad de las mismas. Finalmente, las restricciones sobre los modulos de
la tension U; tienen como objetivo mantener la tension dentro de los rangos permitidos de

funcionamiento en las instalaciones de los usuarios.

Los métodos de optimizacion multiobjetivo se utilizan normalmente para identificar los sistemas
de energia ideales. La programacion lineal se utiliza para restringir una o mas variables mientras se
minimiza otra. Por ejemplo, se puede limitar las emisiones de gases de efecto invernadero (para

cumplir con la legislacion) y minimizar los costos totales.

La definicion tipica de problema es: dado un patréon de demanda de servicios de energéticos
especificados exdgenamente, determinar las combinaciones de bienes de capital y patrones

operativos para cumplir con alglin objetivo econdmico u otro sujeto a la oferta y otras restricciones.
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La formulacion matematica general de un problema de optimizacion de un sistema energético

se muestra en el pseudocodigo de la Fig. 2. 17.

MINIMIZAR

Coste anual equivalente (Equivalent Annual Cost):
Costo de operacion + costo de inversion en
tecnologia amortizada - ingresos por exportacion
de electricidad.
SUJETO A:

Balance energético:
e  Generacion de energia + Importacion de energia
+ Descarga de almacenamiento - Exportaciones
de energia > Demanda de energia — Respuesta a
la demanda (recortes de picos).

Restricciones:
e  Generacion de energia de los equipos <
Capacidad nominal
e  Factor de carga del equipo > Carga parcial
minima admisible
e Balance de energia de almacenamiento que da
cuenta de pérdidas y carga / descarga de flujos de

energia

Fig. 2. 17. MILP y/o MINLP para centro neuralgico de energia.

Fuente: elaboracién propia en base a (Frauendorfer & Glavitsch 1993)

El modelo se basa en la formulacion y solucion de un problema de optimizacion no lineal,
destinado a optimizar las entradas y salidas flujos de energia para un conjunto de sistemas
combinados de generacion y almacenamiento de energia, tecnologias de la informacion y la
comunicacion. Tanto de las cargas eléctricas como las térmicas que son suministradas por un

conjunto de posibles fuentes y sistemas de almacenamiento (Bruno et al. 2014).

Se supone que la escala geografica representa una zona urbana. Esto implica la creacion de una
base de datos para representar las redes de distribucién de energia, calefaccion, agua, etc. del
entorno urbano, con toda esta informacion georreferenciada es factible realizar un balance

energético en tiempo real y representar espacialmente los resultados.

La bibliografia hace referencia a diferentes técnicas de optimizacion que se utilizan en
combinacion con el enfoque Energy Hub. Estas dependen tipicamente de las restricciones y del
espacio objetivo e incluyen formulaciones lineales, programacion lineal de nimeros enteros mixtos
o formulaciones no lineales. Un resumen de varias investigaciones del concepto Energy Hub

aplicadas al ambito urbano se presentan en la Tabla 2. 1.
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Investigaciones que aplican el concepto Energy Hub en zonas urbanas

2018)

efecto invernadero.

Referencias Descripcion Afio Sector
(Evins et al. 2014) | Optimizacion la operacion del sistema y las | 2014 | Instalaciones industriales y
emisiones de gases de efecto invernadero (Mixed zonas urbanas.
integer linear programming - MILP).
(Orehounig et al. | Optimiza la gestion de la demanda y oferta en | 2014 | Zonas urbanas
2014) términos ambientales.
(Orehounig et al. | Optimiza el consumo de energia. Evalia y | 2015 Zonas urbanas a nivel de
2015) dimensiona los sistemas energéticos urbanos en barrio, edificios.
funcion de su rendimiento energético-autonomo,
econdmico y ecoldgico.
(Maroufmashat et | Viabilidad financiera y reduccion potencial de las | 2015 Zonas urbanas
al. 2015) emisiones de gases de efecto invernadero (Mixed
integer linear programming - MILP).
(Xu et al. 2015) Optimizacion del programa operativo y costo. 2015 Zonas urbanas
(Moghaddam et | Optimizacion de la operacion, reduccion de los | 2016 Zonas urbanas
al. 2016) costes y del consumo de combustible. (Mixed
integer linear programming - MILP).
(Ma et al. 2017) Minimiza el costo de la operacion diaria y operacion | 2017 Zonas urbanas
optima.
(Wu et al. 2017) Optimizacion combina adaptacion de envolvente | 2017 Zonas urbanas
(retroadaptacion de edificios) con tecnologias de
suministro de energia renovables y de alta eficiencia
para minimizar el costo del ciclo de vida y las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI ).
(Roldan-Blay et | Optimiza el costo del suministro de energia, el uso | 2017 Zonas  urbanas, entornos
al. 2017) de fuentes de energia renovables y la gestion de los regionales.
sistemas de almacenamiento.
(Perera et al. | Evalua la autonomia energética, rendimiento | 2017 Zonas urbanas
2017) econdémico
(Mohammadi et | Discute las potencialidades del concepto Energy | 2017 Zona urbana
al. 2017) Hub, como un modelo integral de sistemas
energéticos sostenibles en el futuro.
(Walker et al. | Discute conceptos emergentes como barrios y | 2017 Zonas urbanas a nivel de
2017) ciudades de energia positiva que apuntan a abordar barrio.
los desafios actuales de la energia y la sostenibilidad
ambiental.
(Pasban-Gajan et | Optimizacion del programa operativo y costo. 2017 Zona urbana y ambito regional
al. 2017)
(Ayele et al. 2018) | Planificacion, operacion y control de sistemas | 2018 Zona urbana
integrados de energia.
(Ha et al. 2018) Optimizacion estructural, operativa, y costo de la | 2018 Zonas  urbanas, entornos
energia. regionales.
(Fan et al. 2018) Minimiza el costo de la operacion diaria y operacion | 2018 Zona urbana
optima.
(Roustai et al. | Minimiza la factura de energia y las emisiones de | 2018 Zona urbana y edificios

Tabla 2. 1. Investigaciones que aplican el concepto Energy Hub en zonas urbanas.
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Estos estudios se caracterizan principalmente por el uso de técnicas de optimizacion. En la
mayoria de los calculos optimizan la oferta y la demanda relacionandolas con el coste y las
consideraciones medioambientales. En general, se disminuyen los costes de explotacion y las
emisiones de gases de efecto invernadero, con la introduccion de medidas de eficiencia energética,

energia renovable, nuevas tecnologias de generacion, conversion y distribucion, etc.

Dado que la mayoria de los sistemas energéticos urbanos existentes en la actualidad seguiran
existiendo al menos en su morfologia e infraestructura a corto y largo plazo, un subconjunto
importante de los modelos estudia: la mejora de las infraestructuras energéticas urbanas y la

implementacion de técnicas de generacion distribuida.

Los modelos a escala de distrito han sido la principal opcion de optimizacion espacial, mientras
que otros se han centrado en modelos de edificios. Los avances tanto en software como en hardware
computacional han empujado cada vez mas el desarrollo de modelos a escala urbana. La resolucién
temporal de estos modelos también ha cambiado. Se observa evaluaciones con resoluciones
horarias, mensuales y anuales. No obstante, muy pocos utilizan datos reales, agregados a nivel de

subestaciones y desagregados a nivel de usuario.

2.3.3.2 Planta Eléctrica Virtual (Virtual Power Plant, VPP)

La generacion descentralizada de energia eléctrica especialmente en las zonas urbanas cada vez
se vuelve mas importante, y la tendencia hacia un mercado de la electricidad mas competitivo ofrece
beneficios econdomicos y ecoldgicos para los paises. En este contexto, el interés se dirige a las
llamadas plantas eléctricas virtuales (Virtual Power Plant, VPP), con el fin de gestionar la

generacion distribuida e intensificar su visibilidad en los mercados energéticos (Saboori et al. 2011).

Una planta eléctrica virtual es un grupo de unidades generadoras dispersas, cargas controlables
y sistemas de almacenamiento, agregados para operar como una unica central eléctrica, en el ambito
urbano. De este modo, los canales de comercializacion libres y en tiempo real pueden ser utilizados,
algo que de otro modo seria imposible para el caso de unidades de generacion renovable de pequeia
escala. (Morales et al. 2013). Por otro lado, las micro redes comprenden sistemas de distribucion
de baja tension con las fuentes de energia distribuidas, dispositivos de almacenamiento y cargas
controlables, operando conectadas a la red de alimentacion principal o totalmente aisladas,

funcionando de forma controlada y coordinada (Kwasinski et al. 2016).

Ambos conceptos son analogos, aunque las micro redes estan orientadas al ambito residencial,
mientras que las plantas de generacion virtual serian orientadas al ambito de la generacion

distribuida. Por tanto, las micro redes y las plantas virtuales son formas de integracion de las fuentes
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de energia distribuida, que permiten la regulacion y control de la energia local, independiente de la

red, con la que so6lo interaccionan en un punto (Zare & Nojavan 2018).

En una red eléctrica es importante mantener estable tanto la frecuencia como la tension. Para
mantener la estabilidad, la energia eléctrica debe generarse en el momento y en el lugar en que se
necesita. Si la demanda disminuye, puede producirse un deterioro en la calidad del suministro de
energia, provocando subidas del voltaje. Y viceversa, si la demanda de electricidad supera la oferta,

el voltaje disminuye.

Para alcanzar un equilibrio 6ptimo se mide continuamente la frecuencia de la red y se envia a
las centrales eléctricas reguladoras el valor ajustado correspondiente basado en el grado de
desviacion. No obstante, la integracion de una gran cantidad de centrales eléctricas de pequefia
escala, desde micro edlicas hasta instalaciones fotovoltaicas provocan fluctuaciones de frecuencia
que dificultan la operacion de la red, una técnica eficaz para compensar este tipo de fluctuaciones
de frecuencia y lograr mantener el equilibrio de la red es el uso de Centrales Eléctricas Virtuales

(Azar & Vaidyanathan 2014).

En la Fig. 2. 18 se muestra los componentes principales del sistema con una central eléctrica
virtual o planta de generacion virtual. La Virtual Power Plant, VPP puede considerarse como una
forma de "Internet de la energia", capaz de integrar diversas fuentes de energia mas pequefias como
micro-redes, nano-redes, vehiculos eléctricos, generacion distribuida y sistemas de

almacenamiento.

de energia

" renovable

Gl ———— . punto de
sistemas || coneROn T
u istema de
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| . distribucion iz
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| ) Sistema de Plantas de
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Fig. 2. 18. Componentes principales del sistema en una central eléctrica virtual

Fuente: elaboracion propia
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La planificacion urbana es clave en el proceso de transicion energética porque por medio de ella
se puede plantear ordenanzas que impulsen la implementacion de una serie de elementos para
integrar la generacion distribuida y los sistemas de almacenamiento tanto individuales como
colectivos (Ghiani et al. 2017). De esta manera se conforma una red eléctrica propia, que puede
conectarse a la red principal por medio de un punto comun. Por tanto, existiria un sistema de control
comun para la Planta de Generacion Virtual, de forma que la red eléctrica principal la viera como

una planta equivalente de generacion de energia renovable.

2.3.4 Estructura operativa y de control del sistema eléctrico

Los avances tecnologicos facilitan la operacion flexible y eficaz de una red de distribucion. La
automatizacion permite actuar remotamente y en tiempo real sobre los equipos del sistema de

distribucion, aprovechando las tecnologias de la informacion y la capacidad de comunicacion.

Las redes de distribucion actuales constan de los siguientes componentes: Sistemas de
Informacion Geografica (Geographic Information System, GIS), Sistemas de Supervision, Control
y Adquisiciéon de Datos (Supervisory Control and Data Acquisition, SCADA), Unidades
Terminales Remotas (Remote Terminal Unit, RTU), y cada vez mas se implementan un conjunto
de aplicaciones avanzadas relacionadas con los Sistemas de Gestion de la Distribucion -

Distribution Management System DMS (Thomas & McDonald 2017).

El Sistemas de Supervision, Control y Adquisiciéon de Datos (SCADA), supervisa y controla la
red de forma dindmica, y tiene la capacidad de adquirir y almacenar la informacion histérica en una

base de datos (Database, BBDD).

El Sistemas de Informacion Geografica (GIS) proporciona la informacion de la infraestructura
eléctrica y geografica (esquemas ortogonales, diagramas unifilares, etc.), estatica o cuasi estatica.

Aporta datos visuales mediante sensores remotos y ubica los equipos en el terreno con datos locales.

El Sistemas de Gestion de la Distribucion (DMS) accede a los datos del SCADA y del GIS, y
en base a la informacion proporcionada decide las reconfiguraciones del sistema de distribucion,
estas pueden ejecutarse de forma automatica o manual, en funcién del grado de automatizacion de

la red.

En la Fig. 3. 1 se presenta una estructura GIS-SCADA/Gateway-DMS de un sistema de
distribucion. El Sistemas de Gestion de la Distribucion (DMS) recibe informacion dinamica del
SCADA (adquirida en tiempo real), y estatica del GIS (no se adquiere los datos en tiempo real).
Esta informacion es procesada con herramientas informaticas (Big data), y en funcion del tipo de

analisis se configura el algoritmo.
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Fig. 3. 1. Estructura operativa y de control del sistema de distribucion

Fuente: elaboracion propia

En la actualidad los Sistemas de Gestion de la Distribucion estan evolucionando a Sistemas
Activos de Gestion de la Distribucion (Active Distribution Management System, ADMS), estos
suponen un paso mas en la automatizacién y la inteligencia de la red (capacidad de tomar
decisiones), integran la monitorizacion, el analisis, el control y la optimizaciéon en un concepto

global.

2.3.5 Herramientas para modelar sistemas distribucién de energia eléctrica

En la actualidad se dispone de un conjunto de herramientas para ayudar a planificar, modelar y
disenar los sistemas de distribucion de energia eléctrica. Estas se han desarrollado con diferentes
enfoques (Top Down, Bottom Up) y ultimamente se han desarrollado herramientas que combinan
los dos enfoques llamados Hibridos. No obstante, es necesario discriminar el ambito de su
aplicacion y proporcionar posibilidades de integracion de las mismas para facilitar la

interoperabilidad computacional.

En este sentido, un reto importante es desarrollar herramientas que permitan el analizar los datos
de generacion-usos de los sistemas eléctricos locales, independientemente del sistema central. Los

sistemas actuales son centralizados, se caracterizan por concentrar la informacion, de manera que
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los gestores locales de la energia dificilmente pueden evaluar su area de actuacion. Por lo tanto, un
primer paso en esta transicion es desarrollar herramientas que permitan descentralizar la

informacion de manera que se pueda evaluar un sistema energético en un contexto urbano.

En este contexto, las herramientas de analisis disponibles no se adaptan al nuevo paradigma de
la distribucion de la energia eléctrica con usuarios activos y generacion descentralizada. Se necesita
herramientas que le den una vision integral al sistema tomando en cuenta el territorio y sus recursos,
por lo que, se ve la oportunidad para el desarrollo de una herramienta que de soporte a la operacion

del sistema eléctrico en un entorno urbano y sus particularidades.

En los ultimos afios, las herramientas para la simulacion de sistemas eléctricos de distribucion
han crecido enormemente, sobre todo debido a la expansion y diversidad de las posibilidades
informaticas. Como consecuencia de ello, surge la pregunta, qué herramienta es el mas adecuada
para una determinada situacién. Una clasificacion de las herramientas en funcion de su ambito de
aplicacion en el sistema de distribucion puede proporcionar informacion sobre el enfoque y

proposito de la misma y, por lo tanto, facilita la seleccion.

En conclusion, para poder seleccionar o integrar las herramientas que sean necesarias para un
determinado anélisis, es util disponer de una vision general de su propdsito y ambito de aplicacion
dentro del sistema de distribucion de energia eléctrica. La eleccion de estas herramientas se basa en
reflexiones relacionadas con el objetivo de esta investigacion que es dar soporte al diagndstico y
estimacion del sistema eléctrico dentro del ambito urbano, por esta razon, se detallaran herramientas

de analisis desde la generacion de electricidad hasta los usuarios.

A continuacion, se detallan algunas de las herramientas en su mayoria Opensource utilizadas

para el analisis de la produccion de energia con un enfoque “Top Down”.

Nombre Tipo de analisis Website
Meteodyn WT (*) Simulate energy production CFD https://meteodyn.com/en/
WindSim (*) Simulate energy production CFD https://windsim.com/about.aspx
WASsP CED (*) Simulate energy production CFD http://www.wasp.dk/waspcfd
OpenFOAM Simulate energy production CFD https://www.openfoam.com/

(*) Not under the freeware version.
Tabla 2. 2. Softwares para simular la produccién de parques edlicos.
Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 2. 2 se muestran herramientas para analizar la produccion de un parque edlico en

terreno complejo, desde el recurso natural (viento) hasta la subestacion eléctrica.
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Las herramientas Meteodyn WT, WindSim y WAsP CFD se utilizan para modelar parques
edlicos y tienen como objetivo simular la produccion de energia de un parque edlico existente o
propuesto. Estos realizan los célculos basandose en la dindmica de fluidos computacional (CFD), y

particularmente se utilizan para terrenos complejos.

OpenFOAM es software libre de codigo abierto para CFDs, tiene una amplia gama de
caracteristicas para resolver flujos de fluidos en terrenos complejos. Se puede generar mapas de

velocidad, presion, turbulencia, etc. (Roy & MacPhee 2018).

Nombre Tipo de analisis Website
SAM Simulate energy production https://sam.nrel.gov/
PVsyst (*) Simulate energy production http://www.pvsyst.com/en/
PV*SOL Simulate energy production https://www.valentin-
software.com/es/productos/pvsol

(*) Not under the freeware version
Tabla 2. 3. Softwares para simular la produccién solar.

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 2. 3 se presenta las herramientas mas utilizadas para el modelado de sistemas
fotovoltaicos desde el recurso natural (sol) hasta la subestacion eléctrica. SAM, PVsyst y PV*SOL
hacen céalculos hora por hora de la produccion eléctrica de un sistema eléctrico, generando un
conjunto de 8.760 valores por hora que representan la produccion de electricidad del sistema

durante un afio.

A continuacion, en la Tabla 2. 4 se describen varias herramientas OpenSource especificas

utilizadas para el analisis de la red eléctrica de distribucion con un enfoque “Top Down”.

Nombre Tipo de analisis Website

OpenDSS Power flow, harmonics, time http://smartgrid.epri.com/Index.aspx
series simulations

GridLAB-D Power flow, time series http://www.gridlabd.org/
simulations
MATPOWER Power flow, Optimal power flow | http://www.pserc.cornell.edu/matpower
problems /

Tabla 2. 4. Softwares para simular la red eléctrica de distribucion.

Fuente: elaboracion propia
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OpenDSS es un paquete de software de codigo abierto desarrollado por EPRI (Electric Power
Research Institute) que se puede utilizar para la planificacion y el analisis de redes. Fue desarrollado
para apoyar la transicion de la red y la integracion de DERs como la energia solar fotovoltaica y el

almacenamiento de baterias.

GridLAB-D es una herramienta de simulacion de sistemas de distribucion de energia
desarrollada por el Laboratorio Nacional del Noroeste del Pacifico (PNNL). Realiza soluciones de
estado casi estable para alimentadores de distribucion y utiliza métodos basados en agentes para
simular las cargas de uso final en electrodomésticos, sistemas de calefaccion y refrigeracion y otros
equipos. También proporciona herramientas de modelado para el mercado minorista, incluyendo

cargas de uso final que responden a los precios.

MATPOWER proporciona funciones desarrolladas en Matlab para la creacion de matrices
estandar de red Yuwus y B, el calculo de la transferencia de potencia y factores de distribucion de la

interrupcion de la linea (PTDFs y LODFs), y el flujo de potencia, entre otras cosas.

Nombre Tipo de analisis Website

DER-CAM (*) | Power Flow and Optimal Power | The Distributed Energy Resources Customer
Flow Adoption Model (DER-CAM) by

Berkeley Lab http://www.Ibl.gov/

EnergyPlus Simulates urban energy | EnergyPlus (U.S. Department of Energy’s)
production. https://energyplus.net/

CitySim Simulates urban energy | Ecole polytechnique fédérale de Lausanne
production. https://citysim.epfl.ch/

UMI Simulates urban energy | Sustainable Design Lab at the Massachusetts
production. Institute of Technology

http://urbanmodellinginterface.ning.com/

(*) Not under the freeware version.
Tabla 2. 5. Softwares para simular la demanda de edificios y distritos.

Fuente: elaboracion propia

Por otro lado, los modelos ascendentes “Bottom up” tipicamente proporcionan un alto nivel de
detalle en las partes técnicas y fisicas del modelo y a veces en sus propiedades economicas, como
la demanda sectorial. En la Tabla 2. 5 se presenta las herramientas OpenSource con un enfoque

“Bottom up” utilizadas para el analisis del sistema desde los usuarios hasta las subestaciones:

DER-CAM es una herramienta de apoyo a la toma de decisiones de optimizacién tecno-

econdmica. Se basa en un enfoque Bottom Up, y se centra en la analitica, planificacion y operacion
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de los sistemas que involucran varios Recursos Energéticos Distribuidos (REDs), por lo que, se

puede disefar un sistema de generacion distribuida para un edificio al menor costo.

Los programas de computador Opensource como Energyplus (principalmente para simulacion
a nivel de edificios), CitySim y UMI sirven de apoyo para simular el comportamiento de las

diferentes partes del sistema urbano y determinar las curvas de demanda eléctrica.
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Fig. 2. 19. Herramientas Top-down & Bottom-up.

Fuente: elaboracion propia
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Las herramientas expuestas en esta seccion pueden ser utilizadas para analizar (Milano 2010),
planificar y crear escenarios a diferentes escalas del sistema energético. Sin embargo, es importante
elegir la que mejor se adecue al proposito del estudio y a las caracteristicas como: area geografica,

disponibilidad de datos, sectores a representar, detalle de las tecnologias, etc.

Se ha ordenado y clasificado las herramientas informaticas en funcion de su enfoque Top Down
& Bottom Up, y su area de aplicacion dentro del sistema eléctrico. En la parte central de la Fig. 2.
19 se representa el nivel de alta tension de una red eléctrica, la generacion es centralizada y la
configuracion es mallada, conforme se aleja del centro pasa por el nivel de subtransmision en alta
tension hasta llegar al nivel de distribucion en media y baja tension que normalmente tienen una
configuracion radial. No obstante, en el nivel de baja tension empiezan a aparecer redes malladas

que se corresponden a las micro redes producto de la descentralizacion del sistema a la distribucion.

Las micro redes y nuevos conceptos emergentes en el nivel de baja tension (DERs), tienen una
configuracion mallada, y gracias a las nuevas tecnologias de la informacién y las comunicaciones
pueden importar (en modo consumidor) o exportar (en modo generador) energia, o también pueden

quedar aislados del sistema central dependiendo del modo de operacion.

Las herramientas informaticas integradas tienen que actuar como un estimador del estado del
sistema que resuelve matematicamente el circuito equivalente correspondiente al diagrama unifilar
que le proporciona el GIS. Asi, se generan actuaciones sobre la red que opera el sistema DMS-

SCADA, en el caso de que fuese necesario.

2.4 Conclusiones del estado del arte

En este capitulo se ha estudiado los temas relacionados con la transicion energética generada
por la crisis de los combustibles fosiles y el cambio climatico. En este contexto, se analizan las
condiciones para realizar la transicion de un sistema energético urbano, con un enfoque socio-
técnico. Se estudia la infraestructura eléctrica por su alta incidencia en el suministro de servicios
basicos de una ciudad (iluminacion, transporte, potabilizacion y bombeo de agua, etc.), y se analiza
su evolucidén promovida por la integracion de la generacion distribuida, que hace que el sistema

eléctrico pasivo se transforme progresivamente en un sistema eléctrico activo.

Se pone en evidencia que la transicion energética necesita ser enfocada como un sistema socio-
técnico. Se muestra la importancia de la descentralizacion y la necesidad de impulsar politicas que
permitan crear un escenario con periodos de amortizacion viables para el desarrollo de las energias

renovables a nivel urbano, impulsando el concepto de balance neto a nivel de usuario.

51



Una vez que se ha analizado el contexto global de la investigacion, se presenta la revision
bibliografica del tema principal de esta tesis que es esencialmente determinar la relacion entre los

usos eléctricos y la generacion renovable de proximidad dentro del ambito urbano.

A continuacion, se proporciona en el estado del arte una vision general de los métodos que se
ocupan del analisis de la energia urbana en un entorno georreferenciado (GIS) y se identifican tres
categorias: la evaluacion de las fuentes potenciales de energia, la evaluacion de los usos energéticos,

y los modelos de evaluacion y gestion de los flujos energéticos.

Dentro de los modelos de evaluacion y gestion de los flujos, se analizan dos conceptos que
permiten optimizar los flujos de un sistema energético urbano. Se estudian de la literatura los
conceptos de Multiportador de Energia (Energy Hub, EH) y Planta Eléctrica Virtual (Virtual Power
Plant, VPP). Estos conceptos integrados pueden llegar a ser una herramienta de analisis potente

para evaluar los sistemas energéticos urbanos con un enfoque hibrido (7op Down & Bottom Up).

Sin embargo, estos métodos han sido aplicados en la mayoria de los casos citados con datos
simulados, ver la Tabla 2. 1. Esto es debido a la dificultad de acceder a los datos reales de las
empresas eléctricas, por lo que, la transicion energética se puede ver afectada por la falta de
democratizacion de la informacion. Los datos reales son una pieza clave para la descentralizacion
del sistema, su andlisis permite orientar la inversion y dar soporte a la politica energética a nivel
urbano. Por lo tanto, es necesario robustecer e implementar sistemas de monitorizacion y control a
nivel de baja tension para lograr interoperabilidad entre el sistema eléctrico, las instituciones,

empresas y usuarios.

Se examinan y clasifican un conjunto de herramientas de planificacion, modelado y disefio de
los sistemas energéticos desde los enfoques Top Down, Bottom Up y sus posibles combinaciones
que darian como resultado herramientas con enfoques hibridos. En conclusion, se ha detallado el
proposito y ambito de aplicacion de las herramientas de analisis, para dar soporte al analisis de los
flujos eléctricos asociados al sistema energético urbano, y se identifican las posibilidades de
integracion para facilitar la interoperabilidad computacional con el objetivo de aplicarlas en

entornos descentralizados.

Las estructuras de operacion (GIS-SCADA/Gateway-DMS) de los sistemas de distribucion
estan evolucionando rapidamente. Estas fueron concebidas para operar sistemas centralizados con
flujos unidireccionales, por lo que el nuevo sistema tiene que adaptarse a las nuevas necesidades de
la descentralizacion. Las empresas eléctricas necesitan operar y controlar el sistema de distribucion
con mas autonomia conservando las instalaciones existentes, por lo que es necesario crear una

plataforma local que de apoyo a la transiciéon del modelo de gestion de un sistema de distribucion
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pasivo-unidireccional-centralizado a un sistema de distribucion activo-bidireccional-

descentralizado.

Asi, con el analisis bibliografico se justifica plantear un método que permita apoyar la transicion
del sistema, y evaluar de manera descentralizada la relacion que existe entre la generacion eléctrica

renovable y los usos eléctricos de una zona urbana.

Ademas, se destaca la importancia de estudiar previamente el contexto de cada pais y
caracterizar el sistema energético con un enfoque socio-técnico. Esto permitira identificar a los
actores involucrados en el sistema y detectar los factores que puedan afectar o generar problemas
en el proceso de transicion energética. Por otro lado, se deja explicito que una parte fundamental
del analisis es la utilizacion de datos reales, para evaluar y proponer alternativas reales para la

gestion del nuevo sistema energético basado en fuentes renovables.
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3. Bases y desarrollo de la metodologia

3.1 Esquema general del modelo

El caréacter distribuido de las fuentes renovables hace que su aprovechamiento tenga una
repercusion directa sobre el territorio, por lo que, es necesario utilizar la energia con moderacion e
implementar los sistemas de obtencion de energia respetando los recursos naturales disponibles del
territorio conservando los ecosistemas. En este contexto el nuevo modelo energético busca
equilibrar las demandas con los recursos aprovechables del territorio, de manera que se pueda
alcanzar el desarrollo energético autonomo, conservando la infraestructura actual y dejando la

posibilidad de interconectarse con la red eléctrica principal para intercambiar energia.

La infraestructura fisica del sistema eléctrico integrado con las energias renovables distribuidas
(Fig. 3. 2) se puede clasificar en tres partes estructurales: la generacion y autogeneracion distribuida,
la red eléctrica y los sistemas de almacenamiento. Paralelo al sistema de potencia, se encuentra el
sistema de control y adquisicion de datos que es la base para la operacion y gestion de la energia.
Por otro lado, la demanda de energia eléctrica se configura en los siguientes sectores: residencial,

industrial, comercial, transporte y otros. (Llaria et al. 2016).
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Fig. 3. 2. Descripcién esquematica del sistema energético

Fuente: elaboracion propia
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En el nuevo modelo energético basado en fuentes renovables, ademds de considerar parametros
de tipo conceptual, econdomico y tecnologico, como son el dimensionamiento mas equilibrado entre
la generacion, el territorio y la demanda, el maximo aprovechamiento de las infraestructuras
existentes minimizando el costo de la energia y la integracion de las renovables conservando la
estabilidad del sistema eléctrico actual, es necesario evaluar el grado de aceptacion y la

participacion social a diferentes niveles (nacional, regional y urbano).

El grado de aceptacion y la participacion social es parte fundamental del enfoque socio-técnico
del sistema energético, dentro de la organizacion del sector energético estan implicados desde los
usuarios (residenciales, industriales, comerciales y transporte) hasta los suministradores de energia

(operadores, prosumidores, empresas y sociedades eléctricas).

El modelo de flujo de datos mostrado en la Fig. 3. 3, se divide de manera general en tres bloques:
la entrada de datos (generacion, usos, sistemas de almacenamiento, y base de datos), el andlisis de
datos (optimizacion del costo, emisiones, horarios de despacho) y la salida de datos (planes de

gestion de los excedentes, capacidad de almacenamiento, y mapas energéticos del area de estudio).

Entrada de datos Analisis de datos
Generacién Usuarios (Prosumidores) b Sincronizacion
A
S o (MW) carga
Uso directo ‘\ ’\ generacion
del suministro A\ . o=~ -
de potencia > b7 excedente _Py(t)
k51 \\ descarga de )\
Aerogeneracion| e Residencial ; carga de \\~baleria—sfz’ Pa(t
1010 0ung o baterias fdnidd d( )
U000 Boen g energia cubierta
nnonn nnon }/‘ Uso indirecto £ du‘ecta.n/\ente por la
1unnon nonn del suministro IndustriaL > generacion renovable .
Fotovoltéica = depotencia  comercial DERS AR AR
Hidréulica 4 - Transporte 24 horas
- — Sist d Optimizacién
InformafC}on del terrf:tono: istemas h € Minimizacion del costo
Topografia, cartografia, etc. almacenamiento Minimizacion de las emisiones de CO,
Informacién de los usuarios: Maximizacion de los horarios generacion - usos
Demografia, ingresos, etc. Restricciones
Bateria de litio
Informacién de la red: Sist (ZPgeneration (t)) = (ZPdemand (t)+2Plosses (t))
Topologia, medidores, |, ostema H
transformadores, etc. hidroeléctrico de Baterfa de
! doble embalse hidrégeno
P P
™MW MW) Salida de datos
Z 2 i P
] € Pdw Planes de gestion de los usos eléctricos
]
& et /\/\A/\/\A/\/\/\ anual Capacidad de almacenamiento de los sistemas
g =
2 2 / Optimizacién de los excedentes de generacion
A &
Generacion 24 horas Usos 24 horas Mapas energéticos del area de estudio

Fig. 3. 3. Descripcion esquematica del método de analisis de sistema energético.
Fuente: elaboracion propia

En la entrada de datos de la Fig. 3. 3 se representa una caracteristica importante de la forma de
uso de los flujos provenientes de la generacion renovable. Los flujos de uso directo que cubren

directamente los usos eléctricos del sistema, y los flujos de uso indirecto que pasan por los sistemas
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de almacenamiento para entrar a cubrir los usos eléctricos en momentos de baja generacion. Por lo
que, la optimizacion trata de maximizar los horarios de generacidon-uso, tomando en cuenta las

respectivas restricciones del sistema tanto de capacidad de generacion como de almacenamiento.

El algoritmo desarrollado para el analisis del sistema eléctrico necesita como base los parametros
de la red y como variables de entrada la generacion y los usos eléctricos. Al ejecutarlo sincroniza
la informacion en una escala temporal y busca la solucion optima del flujo. En la Fig. 3. 4 se
presenta un esquema general del pseudocddigo. Este pseudocddigo se puede generalizar por medio

de subrutinas a diferentes redes de la infraestructura urbana, por ejemplo, la red de agua.

En el bloque de analisis de dados se hace uso de los métodos iterativos de analisis ampliamente
desarrollados en la literatura (Gauss-Seidel, Newton-Raphson y Newton-Raphson Desacoplado)
para optimizar el flujo tomando en cuenta la red eléctrica. Se optimiza la entrada y salida flujos de
energia para un conjunto de sistemas de generacidon, almacenamiento de energia, y usos eléctricos
con diferentes planteamientos: la minimizacion del costo, la minimizacion de las emisiones de gases

de efecto invernadero y la maximizacion de los horarios de generacion y uso de la energia

renovable.
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Fig. 3. 4. Esquema general de pseudocddigo para el andlisis de la infraestructura urbana.

Fuente: elaboracion propia
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En la salida de datos de la Fig. 3. 4 se obtienen mapas energéticos que permiten clasificar e
identificar los clientes en un entorno georreferenciado. Se obtienen parametros como: la potencia
maxima, la capacidad de almacenamiento, el factor de uso, el excedente y déficit de generacion, el

balance energético y la cobertura directa de las renovables.

La representacion de los resultados en forma de mapa energético y serie temporal permite
identificar y programar posibles desplazamientos de los usos eléctricos (respuesta a la demanda)

con el objetivo de bajar el pico de potencia del sistema.

Se genera una base de datos que permite integrar parametros fisicos, sociales y energéticos, que
pueden interrelacionarse para plantear nuevos escenarios como: la expansion de la generacion de
energia renovable distribuida, la implementacion de sistemas de almacenamiento para la gestion de

la demanda local y la conformacion de sociedades energéticas locales.
3.2 Metodologia para evaluar el sistema energético urbano

El eje central de la metodologia es el diagndstico de un sistema energético urbano tomando como
base la infraestructura eléctrica. Se propone un marco taxondmico practico que permite clasificar
de forma congruente los elementos del sistema de distribucion de energia eléctrica en un entorno
georreferenciado (GIS). La tecnologia GIS proporciona las facilidades para la captura de datos, la
gestion de datos, la manipulacion de datos, el andlisis y la presentacion de resultados en forma

grafica o informes (formularios, cuadros).

Esta informacion base es utilizada para realizar un analisis de los flujos asociados al sistema
energético, y tiene como objetivo optimizar los flujos de energia, establecer la relacion entre la
generacion y los usos eléctricos, determinar el grado de autonomia de una zona urbana y plantear

estrategias para impulsar la transicion energética.

Enla Fig. 3. 5 se muestra la informacion base del método para analizar el sistema de distribucion
de energia. Se representan dos elementos verticales: el centro de control de datos que incluye la
informacién socio-técnica y la distribucion fisica de la infraestructura que esta compuesta por la red
eléctrica y la red de comunicaciones. Estos elementos verticales a su vez se dividen en tres ambitos
transversales: 1) el ambito de la generacion y la gestion de los excedentes, 2) el ambito de la

distribucion de energia, y 3) el &mbito de los usuarios.
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Fig. 3. 5. Estructura principal de la infraestructura.

Fuente: elaboracion propia

3.2.1 Ambito de la generacién y gestion del excedente

En el ambito de la generacion y gestion del excedente se detallan los diferentes sistemas de
almacenamiento y de generacion de energia eléctrica acoplados en alta tension. Se considera como
generacion distribuida a una central edlica o a una planta de generacion solar conectada en alta
tension, siempre y cuando esté proxima al centro de consumo. Se ha delimitado el area de actuacion

a 20 km del limite urbano, para evitar pérdidas por transmision.

El primer paso en el ambito de la generacion es realizar un mapeo del potencial energético. Se
integran las capas de informacion cartografica con los datos adquiridos de las estaciones
meteorologicas en un sistema de informacidon geografica, con esta base se generaran series
temporales y predicciones de la produccion de energia eléctrica con CFD. Los resultados del mapeo
energético y las predicciones también serviran para evaluar la factibilidad técnico econdmica de los

sistemas de almacenamiento ideados para apoyar a la gestion del excedente de generacion.
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Fig. 3. 6. Ambito de la generacién y gestion del excedente

Fuente: elaboracion propia

Red principal - RP

En la Fig. 3. 6 se muestra transversalmente el ambito de la generacion y gestion del excedente.

Verticalmente se tiene el centro de datos (datos meteoroldgicos, generacion de las plantas

renovables de energia, y generacion/consumo de los sistemas de almacenamiento) y la distribucion

fisica de la infraestructura eléctrica (recursos, tecnologias, convertidores, transformadores, etc.).
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3.2.2 Ambito de la red distribucién de energia

El ambito de la red de distribucion eléctrica, se delimita a estudiar enfoque clasico de la

ingenieria del sistema eléctrico, es decir, Generacion, Transmision, Distribucion, y Usuarios. Se

construye un inventario de la red eléctrica y sus componentes, y se evaluan en funcidon de sus

diferentes aspectos taxondmicos como son la distribucion fisica de la red eléctrica y los elementos

de comunicacidn con el objetivo de estimar el sistema. En la Fig. 3. 7 se muestra los elementos de

la distribucién fisica y el flujo de datos del &mbito de la red distribucion de energia.
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Fig. 3. 7. Ambito de la distribucion de la energia

Fuente: elaboracion propia

Se realiza la adquisicion de datos de los usos eléctricos a la zona urbana y la generacion de

proximidad a nivel de subestaciones. Estos datos se sincronizan creando una serie temporal que

permite diagnosticar el sistema eléctrico de forma agregada y como resultado se obtiene

principalmente el excedente y el déficit de generacion del sistema en su conjunto. Ademas, se

identifican los periodos criticos que serviran de referencia para el dimensionamiento de sistemas de
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almacenamiento que dardn soporte a la integracion y gestion del nuevo sistema con energia

renovable.

La informacion de los componentes de la red, las cargas aplicadas y los generadores, nos permite
realizar un analisis en estado estacionario, basicamente se analiza la operacion estable del sistema
de potencia para determinar las caidas de tension, la carga de los componentes y el despacho del

generador.

Por otro lado, se puede realizar un analisis de flujo de potencia y flujo de potencia dptimo. El
flujo de potencia 6ptimo combina el flujo de potencia con el despacho economico para reducir al
minimo la funcidn de costes del sistema en su conjunto, teniendo en cuenta limitaciones realistas

como las cargas de linea y los limites de generacion.

El despacho econdémico determina la mejor manera de minimizar los costos generales de
operacion del generador de un conjunto de generadores con diferentes funciones de costo, en
periodos que van desde horas hasta dias. Esto planteado desde los enfoques Top Down y Bottom

Up, haciendo uso de la optimizacion binivel, ver Fig. 3. 8.

Enfoque Top Down

Variables de decision
Ubicaciones y tamafios de nuevas subestaciones
Ubicaciones y tamafios de nuevos alimentadores
Ubicaciones, tamafios y tipos de generacion distribuida
Objetivo:
Minimizacién del coste total
Maximizar la fiabilidad del sistema
Maximiza la integracion de las fuentes de energia renovables

LXYTYY) \ 4

Optimizacion binivel

Variables de decision
Programacion de generacion distribuida y recursos A
Estrategias de carga y descarga de vehiculos eléctricos
Estados de operacion de los dispositivos de control de voltaje
Estados on-off de interruptores de interconexion

Objetivo:
Minimizacion de los costos de operacion y mantenimiento
Afeitado de carga maxima
Limitacion de la volatilidad de salida de potencia
Limitacion de la fluctuacion de tension
Promover el nivel de utilizacién de fuentes de energia renovable

Enfoque Bottom Up

Fig. 3. 8. Optimizacion binivel

Fuente: elaboracion propia
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3.2.3 Ambito de los usuario

S

En el ambito de los usuarios se detallan los usuarios en funcion del tipo residencial, comercial,

industrial, prosumidores y nuevas formas emergentes de uso de la energia. Es necesario crear una

base de datos en donde se asigna un codigo de usuario, un nimero de medidor de energia a cada

cliente y se incluyen datos socioecondémicos. Ademas, se hace constar las caracteristicas técnicas

del medidor de energia, el transformador y las cargas relacionadas.

Centro de datos

|Sistema de adquisicion|

Distribucién fisica de la infraestructura

Recursos y sistemas de

Gestion de los excedentes de

— Ide datos de generacion| generacion generacion renovable
L T-————=-- J | A
|
I'| _____ 1
| | v v RP
Gestiondela € — — — — ——
N ; i Sistema de distribucién
| informacion R . e
L — — _ _ il
A
|
I Adquisicién de DERs L l Usuarios
I datos e informgcién r-—-——— " 7= A [ b Residencial,
de los usuarios P comercial,
2 e 1 | | Prosumers, respuesta a la industrial
i= Gestion de datos | demanda, sistemas de
© | . | 4 otros
5 | de los medires de ] I almacenamiento y control. SN
= usos eléctricos I I
g L——— | S 4 |
3 r -
< | Gestion de datos de |
= | los medidores de l—(— - -
g | gemeraciony <€ /— — 4
< meteorologia
o - - — P
™ Sistemade |
—»— informacién de l
los usuarios l
______ _
Leyenda
O Recurso @\ Mini hidro Almacenamiento =/ Conversion
A=Y/ hidraulico A | eléctrica de calor AJ | eléctrica
Recurso Mini J_ Almacenamiento \/\ Conversion
edlico m edlica T eléctrico de calor
Recurso & | Techo Usuarios/ SN - Nodo de
s | solar =7 ) solar prosumidores conmutacién
Flujo de potencia Flujo de datos — — —  Puntos de monitoreo O Red principal - RP

Fig. 3. 9. Ambito de los usuarios

Fuente: elaboracion propia
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En la Fig. 3. 9 se muestra los elementos de la distribucion fisica y el flujo de datos del ambito
de los usuarios. En este ambito se incluyen los Recursos Energéticos Distribuidos (Distributed
energy resources, DERs) que estin compuestos por la generacion edlica, solar e hidraulica local,
los sistemas de almacenamiento, los sistemas de respuesta a la demanda y los dispositivos de control

de la energia, todo esto en el nivel de baja tension.

Se realizan mediciones de campo para generar mapas energéticos georreferenciados (demanda
y potencial) de la zona de estudio a nivel desagrado. Con los mapas de demanda se visualizan las
zonas de alto consumo eléctrico, y con los mapas de potencial se desarrolla un plan energético local.
El plan energético local son medidas técnicas que se especifican para un lugar y un plazo de
ejecucion especifico. Por ejemplo, la instalacion de una cierta cantidad de energia solar en los

tejados de un barrio durante un periodo determinado.

En el ambito de los usuarios la respuesta a la demanda jugard un papel fundamental en la
transicion del sistema. La modernizacion de la red a través de sensores facilitara informacion a los
usuarios sobre los usos eléctricos y el precio de la energia. Con esta informacién los usuarios
posiblemente cambiaran su comportamiento y trataran de reducir sus usos eléctricos diarios,
especialmente en las horas pico que son las horas en las que la energia eléctrica alcanza su mayor

precio.

Una de las funciones del ambito de los usuarios es generar las bases para apoyar el desarrollo de
tecnologias, herramientas y técnicas de modernizacion de la red para integrar la respuesta a la
demanda. De esta manera la industria eléctrica puede disefiar, probar y demostrar en las
infraestructuras nacionales integradas (electricidad, comunicacion e informacion) la
descentralizacion del sistema. Ademas de tener la capacidad de optimizar dindmicamente las
operaciones y recursos de la red e incorporar la respuesta a la demanda y la participacion de los

usuarios.

Enla Fig. 3. 10 se muestra la infraestructura base de la metodologia para el diagnostico eléctrico
de zonas urbanas. Se marca una clara distincion entre la distribucion fisica de la red de distribucion
(flujo de potencia) y la central de datos que es en donde se realiza la gestion y control del sistema

(Flujo de datos).
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Fig. 3. 10. Estructura de la metodologia para el diagnéstico eléctrico de zonas urbanas.

Fuente: elaboracion propia




3.2.4 Estrategia de optimizacion de un sistema energético urbano

Un sistema energético urbano, es idealmente donde la produccion y el uso de energia bajo
cualquier forma (electricidad, calefaccion, refrigeracion, etc.) se integran y coordinan, siguiendo
objetivos colectivos en términos de sostenibilidad econdémica y ambiental. Generalmente se
compone no solo de las infraestructuras energéticas sino también de las instalaciones logisticas, la
gestion de residuos y otros servicios fundamentales como, por ejemplo, la movilidad urbana, la

eliminacion de residuos y la gestion del agua.

Se propone una metodologia basada en la formulacién y solucion de un problema de
optimizacion no lineal, destinada a optimizar los flujos de energia variables en el tiempo de entrada

y salida de un conjunto de generadores y sistemas de almacenamiento de una zona urbana.

Sistemas de Recursos y sistemas de generacion Gestidn de excedentes

adquisicion de datos

e e Tt -
datos |
meteorologicos s L
L _[NEICOroogIcos . | — — ¢ P - —O— — O

generacion: edlica, |
solar, hidraulcay |
de sistemasde [

almacenamiento
Lt i |

s e e W

I datos de
| consumo de

| potencia de los
|

[ “datosde
[
[
[

sistemas de
almacenamiento
A d P = = e 4 --9o —-9
1 —————————————————— |- | — —C

1. Ambito de la generacién y gestion del excedente

Y
Sistema de distribucion

| Gestién dela € — — 4 -

informacién
! - ==

ol

-
red

principal

o

L__K__J

|
3 _Aaqiifgcign_de_ L
22 datos e informacién € — - Usuarios: residenciales,
del usuario comerciales e indistriales

Fig. 3. 11. Configuracion de un sistema energético urbano

Fuente: elaboracion propia

En la Fig. 3. 11 se muestra una configuracion de un sistema energético urbano. Este caso
particular estd compuesto por fuentes renovables (eolica, hidraulica), la red principal (mix

energético hidraulica, térmica, etc.), un sistema de almacenamiento (central reversible) y usuarios.
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Fig. 3. 12. Pseudocddigo del control de un sistema de almacenamiento

Fuente: elaboracion propia

En la Fig. 3. 12 se muestra un pseudocddigo para el control del sistema de almacenamiento. La
presencia de dispositivos de almacenamiento aumenta la complejidad, ya que cuando la energia

estd disponible para el almacenamiento, debe decidirse qué sistema de almacenamiento debe
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cargarse (o descargarse). Los sistemas de almacenamiento pueden tener diferentes respuestas de

tiempo, dependiendo de su capacidad de almacenamiento y velocidades de carga / descarga.

La complejidad de la optimizacion radica en la presencia de generacion renovable intermitente,
sistemas de almacenamiento y fuentes de energia despachables. La introduccion de sistemas
distribuidos que pueden ser operados de manera centralizada o descentralizada hace que sea mas
compleja la gestion de la energia. Para realizar el balance de energia es necesario representar la red

de distribucion y plantear las ecuaciones de equilibrio para satisfacer un costo minimo.

En el contexto ecuatoriano lo mas aplicable es la utilizacion de sistemas hidraulicos reversibles
para el almacenamiento de energia, puesto que Ecuador dispone de recursos hidricos que son
aprovechables para la generacion eléctrica. Ademas, el territorio ecuatoriano esta atravesado por la
Cordillera de los Andes, una cadena montafiosa que se extiende paralela a la costa del Pacifico
generando desniveles que hacen factible la instalacion de este tipo de configuraciones de doble
embalse. Segun el ARCONEL en Ecuador se tiene una capacidad instalable de sistemas

hidroeléctricos de 12 318 MW con potencias comprendidas de entre 1 a 3 600 MW.

En otros contextos probablemente los sistemas hidraulicos reversibles no sean aplicables, por lo
que se tienen que explorar nuevas alternativas. Una alternativa que se esta abriendo camino y puede
ser una solucion para el almacenamiento de energia es el hidrogeno. El hidrogeno es ideal como
medio de almacenamiento de energia debido a su versatilidad y es posiblemente un reemplazo
directo del gas natural. Su produccion a partir del agua es simple, aunque relativamente costosa en
la actualidad. Una de las opciones que se estan explorando para la producciéon de hidrogeno es
combinar una fuente de energia renovable intermitente, (viento de la energia solar) con una planta
de produccion de hidrogeno. Pero no aun no esta claro si es mas rentable producir hidrogeno de

esta manera en lugar de utilizar directamente la energia eléctrica (Breeze 2018).

3.2.5 Formulacion matematica

En este apartado se desarrolla un modelo de optimizacion de un sistema energético distribuido.
En general, las principales cuestiones abordadas son: la distribucion eléctrica de la energia, y la
integracion de las energias renovables y su impacto en el suministro de electricidad. Se pretende
encontrar las formas Optimas para gestionar la generacion renovable del sistema energético
utilizando sistemas de almacenamiento. Ademas, el modelo incluye la red eléctrica para determinar

la operacion Optima dentro de sus limites.

EnlaFig. 3. 13 se muestra la base general del problema de optimizacion del sistema con energias
renovables y sistemas de almacenamiento. El reto general es optimizar varios flujos de energia a

nivel de distribucion con el objetivo de maximizar el uso de energias renovables y minimizar el
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costo de operacion, ademas de reducir las emisiones globales de carbono, de forma que sea rentable

equilibrar el sistema energético con energias renovables.

MINIMIZAR
Coste anual equivalente (EAC - Equivalent Annual Cost):
Costo de operacion + costo de inversion en tecnologia
amortizada - ingresos por exportacion de electricidad.
SUJETO A:
Balance energético:

e Generacion de energia + Importacion de energia + Descarga de
almacenamiento - Exportaciones de energia > Demanda de energia-recortes
de picos (respuesta a la demanda)

Restricciones operativas:
Generacion de energia de los equipos < Capacidad nominal
Factor de carga del equipo > Carga parcial minima admisible
Balance de energia de almacenamiento que da cuenta de pérdidas y carga /
descarga de flujos de energia
e Energia en modulos de almacenamiento < Capacidad de almacenamiento
e No exceder las tasas maximas de carga y descarga
Restricciones fisicas:
e Limite de capacidad de almacenamiento debido a limitaciones de espacio
e Limite de capacidad fotovoltaica y/o eblica debido a limitaciones del tejado

PARAMETROS:
Técnico:
e Eficiencias de conversion
e Eficiencias de almacenamiento (des)carga
e Tarifas maximas de (des)carga de almacenamiento
Economico:
¢ Coste de inversion por unidad de capacidad para cada tecnologia
e Gastos de explotacion por unidad de energia utilizada
e Tarifa de alimentacion para la electricidad exportada
e Tasa de descuento
Edificio y/o vivienda:
e Demanda de energia para calefaccion y electricidad
e Perfiles de radiacion solar y/o perfil de velocidad del viento
e Superficie de cubierta para instalaciones solares
VARIABLES:
e (Capacidades de los equipos
e Entradas en el centro de energia por hora y utilizacion del almacenamiento

Fig. 3. 13. MILP y/o MINLP para centro neuralgico de energia.

Fuente: elaboracion propia en base a (Scala et al. 2017)

En general, el problema de control 6ptimo tiene como objetivo minimizar los costos operativos
a lo largo de un intervalo de tiempo T. Las energias renovables tienen un costo marginal bajo, por
lo tanto, una forma de minimizar el costo es maximizar su participacion en el sistema energético.
La funcién de costo a ser minimizada es una funcion no lineal de entradas y salidas de potencia,

por tanto, el problema de coordinacion segiin (Ramana V 2010; Bruno et al. 2018) se convierte en:
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min ft;zcj (py®).dt 3.1
J

Donde p; es el flujo de potencia instantaneo inyectado o demandado de un dispositivo j. Esto
depende de si la variable genérica esta asociada a una fuente de energia genérica j — th, o a una
carga de potencia genérica j — th, p es un vector que recoge todas las variables de control p; , y ¢;

son las funciones de coste que en general son no lineales.

Las restricciones de igualdad dadas por las ecuaciones de balance de energia se plantean de la

siguiente manera, segiin la metodologia desarrollada por (Bruno et al. 2017):

n
Z Ce,jpj(t) = const vt (3.2)
=1

n
Z Ctjpj(t) = const vt (3.3)
=1

Donde los coeficientes C, j, C;; asumen diferentes valores segun las variables de peso en el
balance energético de la carga eléctrica y térmica respectivamente. Estos coeficientes pueden
asumir el signo positivo o negativo dependiendo de la direccion del flujo de potencia (por lo general
positiva para inyectados y negativa para la potencia demandada). La constante es una potencia
genérica que tiene en cuenta lo que no es una variable, por ejemplo representan las cargas en un

tiempo t.

Si un sistema energético tiene una interconexion convencional uno a uno, es decir, la oferta y la
demanda son puramente eléctricas, incluidos los sistemas de almacenamiento para la gestion de los

excedentes de la generacion renovable, se asume un valor de 1 y —1 para el coeficiente C,

dependiendo de la direccion del flujo de potencia (Bruno et al. 2014).

Las restricciones operativas y fisicas de desigualdad tienen en cuenta las limitaciones técnicas,

como la potencia de salida minima y maxima:

p"" < p;(0) <p"* VLET,V) (3. 4)

La presencia de unidades de almacenamiento en el sistema energético crea la necesidad de

introducir las variables de estado de la energia almacenada, por ejemplo, la disponibilidad de agua
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para la generacion de energia en un embalse al inicio de las operaciones. Si A denota el sistema de
almacenamiento genérico, entonces q, es la energia almacenada. Las siguientes ecuaciones

diferenciales y restricciones forman parte de la formulacion:

4a = fA(P(t), QA(t)) VA (3.5)

q4(0) = Q3

Donde QY es la carga inicial y f; es una funcién generalmente no lineal que asocia las entradas
y salidas de energia con la energia almacenada, teniendo también en cuenta la conversion y las

pérdidas.

i < qa) < g Yt VA (3.6)
Las restricciones de desigualdad q7*" y q7*“* tienen en cuenta las limitaciones de la capacidad
de almacenamiento. El nivel minimo de carga puede ser cero o puede estar por encima de un umbral

determinado, dependiendo del sistema de almacenamiento (Bruno et al. 2014).

En general, el funcionamiento de un sistema energético puede examinar a lo largo de un periodo
de tiempo de minimo un afio, y para la gestion de las renovables se considera un modelo de tiempo
discreto con un horizonte finito que modela una hora o un dia. Cada hora o dia se divide en

intervalos de tiempo T de igual duracion, indexados de la siguiente forma t € T = {1,2,3, ..., T}.

En general los dispositivos de almacenamiento tienen las siguientes restricciones: el balance
energético que expresa la energia actual de almacenamiento de acuerdo con su energia previamente
acumulada, la potencia actual de carga o descarga, y los limites maximos y minimos de carga y
descarga. En consecuencia, la ecuacion que expresa la energia almacenada en el sistema de

almacenamiento A al final del paso de tiempo t, se formula de la siguiente manera:

t
aA® = a0+ ) Fl -paT)  vevA (3.7)
7=1

Donde p4(T) es el conjunto de todas las variables de control discretas, es decir, las entradas y
salidas de potencia durante el paso de tiempo T, F4 es un vector constante que, a través de las
eficiencias y las relaciones de acoplamiento, asocia la energia almacenada a la potencia de carga y

descarga. Reformulando tenemos que:

71



t
qa(t) = Q3 + Z UcNac X Pac(t) — tpNap X Dap(t) vt,VA (3.98)
T=1

Donde q,(t) es la energia almacenada al final del tiempo t, Q9 es la carga inicial, n4c ¥ nap
son las eficiencias de carga y descarga respectivamente, p,c(t) y pap (t) son las entradas y salidas
de potencia, y las variables binarias u. y up de carga y descarga € {0,1}, que son usadas para
prevenir que los modos de carga y descarga operen en el mismo tiempo t. Adicionalmente, se

plantea la siguiente ecuacion de restriccion yg + up = 1, (Pasban-Gajan et al. 2017).

Considerando que a lo largo del paso genérico del tiempo discreto i, las variables de estado y
control permanecen constantes (estado estacionario), el problema general de optimizacion (3. 1) -

(3. 6) se puede formular de la siguiente manera, segin (Bruno et al. 2017):

mpinZTZ ¢i(p;2) (3.9)
i=1 j

Sujeto a:

NgE

Z Ce,jpji = const
j

i=1
Vi (3. 10)
1
Z Cejpji = const
i=1
p]rnin < pji < ijax Vi, Vj 3.11)
a™ < qa; < g Vi, VA (3. 12)

La formulacion del problema se caracteriza por tener una funcién objetivo no lineal que a través
de manipulaciones matematicas las restricciones de desigualdad se pueden expresar bajo la forma
lineal A - x < b. Esto permite resolver el problema con herramientas informaticas de optimizacion.

A continuacion se detallan las ecuaciones de restriccion de igualdad y desigualdad (3. 5) a (3. 12).

Las restricciones de igualdad (3. 10) se pueden poner en la forma K, * p = b, siendo K., una

matriz de bloques diagonales, donde cada bloque i-ésimo representa el conjunto de ecuaciones de

balance de energia en el paso de tiempo i-€simo (Scala et al. 2017).
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3.3.2.1 Suministro de energia de la red principal

Un Multiportador de Energia puede tener multiples fuentes de suministro de energia para
satisfacer las necesidades de las cargas. Por ejemplo, la red principal combinada con una central
edlica. La energia de la central edlica en ciertos intervalos de tiempo no se puede despachar, porque
su aleatoriedad e intermitencia pueden causar problemas de estabilidad a la red. Ademas, en ciertos
instantes puede ser insuficiente y no satisfacer la demanda, por esta razon, es necesario integrarla
con la generacion externa proveniente de la red principal (mix energético). Por lo que, si se
considera que un sistema estd conectado a la red principal una cantidad externa de energia pgxr ;

es inyectada al multiportador en un tiempo discreto i.

En este sentido, las restricciones se pueden aplicar a la potencia maxima importada o exportada,

dependiendo de la capacidad, estabilidad u obligaciones contractuales.

—PExpi < PExT,i < PIMpyi (3.13)

El costo genérico asociado a esta variable viene dado por una funcion de costo genérico
CEXT (pEXT’i), es positivo cuando el sistema esta importando energia (el sistema genera egresos
econdémicos) y negativo cuando el sistema estd exportando energia (el sistema genera ingresos

econdmicos).
3.3.2.2 Unidades de generacion renovable

La introduccion de las energias renovables al sistema supone una disminucion de las horas de
funcionamiento de la generacion convencional, la diversificacion sistema energético e impulsa la
descentralizacion. Pero podria dar lugar a un mayor niimero de arranques y paradas, asi como un
funcionamiento mas variable e inferior al de plena carga y por tanto un menor rendimiento. Las
medidas de gestion de la demanda y el nivel de adaptacion de las curvas de oferta y demanda
eléctrica jugaran un papel fundamental para aumentar la eficiencia de la generacion eléctrica. La
potencia de entrada, pg 0 pr, e06lica o solar respectivamente, es limitada por la maxima potencia

disponible en un tiempo discreto i. La ecuacion (3. 11) viene dada por:

0<pg; <ppi (3. 14)

0= e < P G.15)
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Siempre que la produccion renovable supere la carga més la potencia de carga del acumulador,
se generara energia para exportar, y si no es posible exportar la tltima opcion es realizar vertidos
de energia renovable. Se conoce como vertido de energia renovable al desaprovechamiento de
energia primaria. Es una solucion adoptada para adecuar la generacion eléctrica a su demanda en
un momento dado, por lo que se interrumpe la produccion para garantizar la seguridad del sistema.
Esto es posible debido a la flexibilidad técnica que ofrecen algunas de las tecnologias renovables
no gestionables respecto a sus tiempos cortos de arranque y parada, sus disminuciones rapidas de

carga y su precio marginal insignificante (Hering et al. 2013).

Las Plantas de Generacion Virtual entrarian en el modelo vistas como una unidad de generacion

renovable, y estarian restringidas por la misma condicion descrita en la ecuacion (3. 11) .
3.3.2.3 Unidades de almacenamiento de energia por bombeo

En un sistema de almacenamiento de bombeo (Water pumping storage system, WPSS) son
disefiados para gestionar los excedentes de generacion de las energias renovables. Se almacena
energia bombeando agua a los reservorios altos en periodos de carga valle (costo bajo de la energia)
y se genera energia en periodos de cargas pico (costos altos de la energia) (Ramana V 2010). Se
describe basicamente las potencias bombeadas py, ¢ ; y generadas py,p ; limitadas por los requisitos

de la bomba pyy¢; y la turbina hidroeléctrica pyy5’;. La ecuacion (3. 11) viene dada por:

0 < pwci < Piwes (3.16)

0 <pwp,; < p%%fi- (3. 17)

Los reservorios tienen limites de capacidad y tipicamente proveen de entre 4 a 10 horas de
continua operacion en modo generador. El estado de la carga (State of charge, SOC) se restringe al
nivel maximo de agua almacenable en el deposito. La eficiencia de ida y vuelta también se
introduce, teniendo en cuenta las pérdidas en la bomba, las tuberias y la turbina. Las restricciones

(3.5) y (3. 12) se pueden escribir como:

Qw,i = Qw + Uchwe X Pwe,i — HpTwp X Pwp,i (3.18)

aw™ < qwi < ap™ (3. 19)

Donde qyy ; es la energia almacenada al final del tiempo i, ny¢c y nyp es la eficiencia de carga

(bomba) y descarga (turbina) respectivamente, tipicamente la relacion entre las eficiencias
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(nwpss = UWD/UWC) es 0.67, uc y Up son variables binarias para asignar los modos de carga y

descarga y Q3 es la carga inicial. Substituyendo la ecuacién (3. 18) en (3. 19) las restricciones de

desigualdad se pueden escribir en forma lineal A - x < b, (Scala et al. 2017).

La energia almacenable minima y maxima se expresa como una funcion del volumen minimo y
maximo de agua almacenable y caida geodésica. Conociendo la capacidad nominal maxima del
embalse Qy**, los dos limites de carga pueden derivarse al fijar el estado de la carga SOC minimo

y maximo:

qp™ = socminQax (3. 20)

qe* = SOC™a* Qe (3.21)

El costo genérico asociado a esta variable viene dado por una funcion de costo genérico
cw (pW,L-). Este coste puede evaluarse teniendo en cuenta el nimero medio de horas de trabajo antes

de que sea necesaria una intervencion de mantenimiento que demande la sustitucion de equipos.

Las unidades de almacenamiento de energia por bombeo (hidroeléctricas reversibles), son
viables en el territorio ecuatoriano porque se dispone de recursos hidricos con fines de generacion

eléctrica y desniveles que permiten configurar este tipo de instalaciones.
3.3.2.4 Unidades de almacenamiento de energia en baterias

Se describe la cantidad de energia intercambiada con los sistemas de almacenamiento de energia
en baterias (Battery Energy Storage System, BESS) en cada paso de tiempo i por dos variables,
PcBi Y Ppa,i » que representan la carga y descarga de las barias respectivamente (Lee et al. 2016).

Cada variable esta limitada por la carga y descarga maxima potencia:

0< pBC,i < pliBCmax (3- 22)

0 < Pspi < Phpmax (3.23)

Conociendo la capacidad nominal maxima del sistema de almacenamiento por bateria Q*%*, los

dos limites de carga pueden derivarse al fijar el estado de la carga (SOC) minimo y maximo:

qp'" = socminQpax (3.24)
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g = SoCmex Qe (3.25)

El costo genérico asociado a esta variable viene dado por una funcion de costo genérico
Cp (pBD,i). Este coste puede evaluarse en funcidon del nimero de ciclos N jcios vida aeiz de la vida
util de la bateria. El costo de desgaste de las baterias se formula simplemente como la relacion entre
el costo de sustitucion de las baterias y el rendimiento total, en un tiempo i. El rendimiento de la
bateria representa el valor esperado de energia que recorrera por la bateria, completando un ciclo

de carga/descarga (Inoue et al. 2017).
3.3.2.4 Ecuacion de equilibrio entre la oferta y la demanda de energia

En la metodologia propuesta la ecuacion de equilibrio de potencia para cada paso de tiempo i

esta dada por:
Z Pji — Pjci + Pjp,i = PeLi (3. 26)
j

Donde p;; es la electricidad generada desde una central j en el momento i, pjc; es la cantidad
de electricidad descargada a la red desde el sistema de almacenamiento j, pjp; es la cantidad de
electricidad enviada desde la red al sistema de almacenamiento j, y Pgj; es la carga eléctrica

promedio en el paso de tiempo i. Reformulando tenemos que:

Pexr,i * Pri + Pei — Pec,i + Pep,i — Pwe,i T Pwp,i = Peri — Ppr,i (3.27)

La ecuacion (3. 27) describe como el modelo equilibra la demanda en la red con las diversas

opciones de suministro, donde Ppp ; es la respuesta a la demanda (recorte de los picos).

En la revision bibliografia se hace referencia a diferentes técnicas de optimizacion que se utilizan
en combinacion con el enfoque Energy Hub. Las técnicas que se aplican dependen tipicamente de
las restricciones y del espacio objetivo. Estas incluyen formulaciones lineales (Linear programming
LP), programacion lineal de nlimeros enteros mixtos (Mixed-integer linear programming MILP) o
formulaciones no lineales (Nonlinear programming NLP). En la Tabla 2. 1 se presenta un resumen
de varias publicaciones que utilizan estas técnicas. En esta investigacion las formulaciones descritas
se implementan en el software R adaptadas de la caja de herramientas de optimizacion del software

MATLAB.
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El problema de optimizacion de la red eléctrica urbana con suministro proveniente de la
generacion renovable se define como un problema de programacion no lineal con restricciones de
igualdad y desigualdad, que se puede implementar en plataformas de optimizacién multiproposito.
En particular para esta aplicacion se implementd fmincon interior-point algorithm de Matlab

adaptada a R.

3.2.7 Pasos metodologicos para realizar la diagnosis y gestion del sistema eléctrico

El método estd compuesto por cuatro pasos que los planteamos inspirados en la Norma UNE
216501:2009 e ISO 50001:2011 (Carretero et al. 2012) que son: contextualizacion (incluye la
creacion del inventario de la infraestructura urbana y eléctrica); caracterizacion del sistema
energético urbano (medicion y recogida de datos de generacion y usos eléctricos, a nivel agregado
en subestaciones y desagregado por usuario); confrontacion de datos de generacion — usos (se
realiza una sincronizacion en intervalos temporales de los datos de generacion y consumo eléctrico);
y el diagnostico energético de la zona urbana (se establece la relacion entre los flujos de la

generacion y usos eléctricos).

Este diagnodstico incluye los balances eléctricos que son la base para plantear las nuevas
propuestas de mejora y optimizacion de las estrategias de gestion de la energia eléctrica. En la Fig.
3. 14 se muestra el algoritmo de la metodologia, incluyendo la generacion de reportes y un bucle
para el analisis de optimizacion del sistema de distribucion. El bucle se resuelve con métodos

iterativos que buscan la solucion 6ptima dependiendo del planteamiento del problema.

La metodologia integra y analiza el sistema de distribucion en sus diferentes aspectos
taxondmicos de distribucion fisica y control. Se realiza un diagnostico de la situacion energética
del sistema eléctrico de distribucion de la zona urbana. Los resultados del diagnostico eléctrico se
los relaciona con el tejido urbano y los datos econémicos de los usuarios, todo esto en un entorno

georreferenciado.

Finalmente, se determinan indicadores de sostenibilidad para dar soporte al diagnodstico del
sistema eléctrico de distribucion de una zona urbana, priorizando la gestion e integracion de los
sistemas almacenamiento y generacion distribuida, para garantizar el suministro de energia en

condiciones respetuosas con la sociedad, el medio ambiente y el desarrollo econdémico regional.
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3.3 Conclusiones del desarrollo metodolégico

En este capitulo se ha descrito la metodologia propuesta para el diagnéstico, transformacion y
gestion de una transicion a fuentes renovables de un sistema energético urbano. Especificamente se
presentan las bases para el andlisis de la infraestructura eléctrica. Se basa en las metodologias
clasicas de analisis y optimizacion de sistemas eléctricos de distribucion, pero se afiade el enfoque
socio técnico. Para enmarcar adecuadamente este nuevo enfoque se han detallado tres ambitos

fundamentales:

e Ambito de la generacion con energias renovables y gestion de los excedentes,
e Ambito de la distribucion de energia,

e Ambito de los usuarios.

Estos ambitos son analizados desde la perspectiva Top-Down & Bottom Up tomando como base
la infraestructura eléctrica y de comunicaciones. Se considera que los recursos, la generacion y la
gestion de excedentes estan en el Top del sistema y los usos eléctricos, prosumers, DERs, etc. estan

al Bottom del sistema.

De esta manera, se presentan los pasos metodologicos para realizar un diagnostico energético

de una zona urbana, como base para la transicion energética a fuentes de energia renovable:

e Contextualizacion. - marco (fisico, ambiental, econémico, cultural) donde desarrolla el
proyecto, se incluye el inventario de la infraestructura urbana y eléctrica.

e Caracterizacion del sistema energético urbano. - se basa en la medicion y recogida de
datos que deben integrarse a diferentes niveles de agregacion, para determinar la energia
potencial, consumida y generada del sistema.

e Confrontacion de datos de generacion — usos eléctricos. - sincroniza la informacion en
intervalos a una escala temporal;

e Diagnostico energético de la zona urbana. - establece la relacion entre los flujos, y los

posibles recortes de picos (respuesta a la demanda).

Se propone un algoritmo para diagnosticar un sistema energético urbano con alimentacion de
fuentes renovables. En particular, se desarrolla la subrutina para el analisis de la infraestructura
eléctrica. A partir del diagndstico del sistema eléctrico, se plantea el problema de optimizacidon con
el objetivo de maximizar el uso de las energias renovables (gestion del excedente), y minimizar el

costo de operacion de un sistema de distribucion integrado al concepto Energy Hub.

Se define el problema de optimizacion como un problema de programacion no lineal con

restricciones de igualdad y desigualdad, que se puede implementar en plataformas de optimizacion
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multipropdsito. Se adapto al Software R el pack de Optimizacion de MATLAB, en particular para
esta aplicacion se implemento finincon interior-point algorithm. Con esta adaptacion se dispone de
una herramienta informatica de analisis de datos de codigo abierto OpenSource, que permite la
interoperabilidad computacional en Big Data Analysis, y es una base para la innovacion del sistema

energético.

El Big Data Analysis permite examinar un gran volumen de datos de diferentes configuraciones,
y generar patrones, correlaciones y tendencias de los flujos energéticos. Ademas, en el ambito social
ayuda a determinar las preferencias de los usuarios y otra informacién util que puede ayudar a las

empresas eléctricas y usuarios a tomar decisiones comerciales y de inversion.
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4. Caso de estudio: influencia de la Central Eélica Villonaco en la

zona urbana de Loja, Ecuador.
4.1 Contextualizacion energética de Ecuador
4.1.1 Ecuador pre-petrolero

La ciudad de Loja es reconocida en la historia de la electrificacion del Ecuador porque fue la
primera en tener servicio publico de electricidad. En 1897 se cre6 la Sociedad Luz Eléctrica. Esta
empresa conformada por vecinos de la ciudad instald 2 grupos hidroeléctricos de 12 kW en corriente
continua. La energia generada por esta mini hidroeléctrica se utilizoé principalmente para satisfacer
necesidades basicas como la iluminacion y el funcionamiento de pequefios equipos eléctricos

(Jaramillo 2010).

En 1960 el Ecuador tenia una poblacion de 4 545 550 habitantes y el indice de servicio eléctrico
era del 17%, esto quiere decir que de cada cien personas solo 17 tenian acceso al servicio eléctrico.
Ante esta realidad se cred el Instituto Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL) que fue la
institucion encargada de "la regulacion, planificacion, construccion y operacion de las centrales

eléctricas (INECEL 1977).

En la primera etapa del INECEL, entre 1961 y 1966, se realizo el primer Plan Maestro de
Electrificacion. Este plan dejaba en evidencia la necesidad de construir un Sistema Nacional
Interconectado (SNI), esto quiere decir, integrar la generacion en un anillo de transmision. Este

periodo se caracterizé por la planificacion del sistema nacional interconectado (INECEL 1979).

En la segunda etapa del INECEL entre 1967-1972, se ejecutaron varios proyectos de generacion
térmica y principalmente se caracterizo por el avance en la construccion del SNI. Se invirtio en la
construccion de lineas de transmision y subestaciones de 230 kV a 69 kV, para luego realizar la
distribucion de energia a los consumidores (Chamorro 2012). En este periodo se mejor6 el indice
de servicio eléctrico al 25%. Es asi como concluye la etapa de desarrollo eléctrico en un Ecuador

pre-petrolero (INECEL 1992).
4.1.2 Ecuador petrolero

El 29 de junio de 1972 llegé a la ciudad de Esmeraldas el primer barril de petrdleo procedente
de la Amazonia ecuatoriana. Comenzo la era petrolera y Ecuador fue considerado un pais préspero
por la riqueza que representaba producir petroleo. Se obtuvo financiamiento para la construccion
de primer proyecto hidroeléctrico Pisayambo de 70MW que entrd en operacion en 1977 (Godoy

2013).
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En 1983 entrd en operacion la central hidroeléctrica Paute Molino aportando 500 MW al Sistema
Nacional Interconectado (Kublank & Mora 1987). En esta etapa Ecuador contaba con bonanza
petrolera pero también se endeud6 para desarrollar la industria. Esto y otros factores crearon una
crisis en Ecuador, que ocasionaron retrasos en la construccion de proyectos eléctricos (Oleas

Montalvo 2017).

De 1992 hasta 1996, las reformas neoliberales tuvieron su climax. Por un lado, se criticaba al
monopolio estatal y por el otro se veia la oportunidad de lucrar frente a una liberalizacion del sector
eléctrico. El gobierno traté de privatizar las empresas eléctricas en dos ocasiones, y falldé en ambas.
Las subastas fueron canceladas por falta de interés del sector privado. Por lo tanto, la privatizacion

no tuvo éxito. (Falconi & Montalvo 2004).

Desde 1996 hasta 2007 en el Ecuador solo se invirtid en centrales térmicas y muy poco en
energias renovables. En esta época el sistema energético era insostenible y el gobierno de esa época
se tuvo que enfrentar a los famosos apagones o cortes de suministro de energia. La generacion
eléctrica dependia en mas del 40% de los recursos fosiles, un 40% hidraulico y lo restante fue
importado de interconexiones internacionales con Pert y Colombia. Esto, mezclado con
inestabilidad politica fue la receta perfecta para perder la soberania energética (Villalba 2011). En
estas tres décadas la tasa de crecimiento de la generacion hidroeléctrica fue del 11% y la tnica

inversion importante en energia renovable fue la central hidroeléctrica Paute.

Segtin datos del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable (MEER), el Sistema Nacional
Interconectado disponia de una potencia instalada efectiva al 2009 del orden de 4 415 MW de los
cuales 2 032 MW corresponden a capacidad hidraulica y 2 286 MW de capacidad térmica para
cubrir una demanda de mas de 2 000 MW, este escenario hace pensar que quedaba suficiente reserva
de energia, pero esto no es asi, porque, en las épocas de estiaje, el aporte de la generacion hidraulica
era insuficiente y el parque térmico, ademas de resultar oneroso, no tenia la capacidad para
satisfacer la demanda energética, por lo tanto, en este periodo se producian cortes de suministro de

energia (MEER 2017). Es asi como concluye parcialmente la etapa de un Ecuador petrolero.

4.1.3. Ecuador en transicion energética

Con el fin de enfrentar la realidad de los cortes de suministro de energia, en la Gltima década
Ecuador ha llevado a cabo un proceso de transformacion de la infraestructura eléctrica para
fortalecer su matriz energética. El Ministerio de Electricidad y Energias Renovables invirtio
aproximadamente 4600 millones de dolares en varios proyectos de generacion con energias

renovables. En la actualidad mas del 80 % de la generacion es de origen hidraulico.
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En 2005 la generacion bruta de electricidad en Ecuador fue de 15 127 GWh (455 %
hidroeléctrica, 43.11 % térmica y 11.39 % importada). Para mejorar este escenario se han
implementado planes para diversificar y reducir el uso de centrales térmicas. Se construyeron 8
hidroeléctricas (Tabla 4. 1), y se han impulsado varios programas de eficiencia energética (Pelaez-

Samaniego et al. 2007).

En 2010 entré en operacion la hidroeléctrica Mazar, en 2012 se construyd en parque eolico
Villonaco, en 2015 entr6 en operacion Paute Integral y en 2016 Coca Codo Sinclair. Con todos
estos proyectos, Ecuador mejord y diversificdé su matriz energética, disminuyod en un gran
porcentaje la dependencia a los combustibles fosiles y empezo a exportar energia a Per y Colombia

(Moya et al. 2016).

Proyecto Coste (Millones USD) | Potencia (MW) | Inicio de operacion
Coca Codo Sinclair 1979.7 1500 Jan-2016
Sopladora 672.19 487 Dec-2014
Minas San Francisco 506.13 276 Dec-2015
Toachi Pilatén 593.74 253 Jan-2015
Delsitanisagua 215.84 115 Apr-2015
Manduriacu 135.71 62.5 Nov-2014
Quijos 95.85 50 Nov-2015
Mazar Dunas 44.29 21 Dec-2013
Villonaco (edlica) 37.5 16.5 Jun-2012

Tabla 4. 1. Proyectos de generacion de energia implementados en Ecuador.

Fuente: MEER

En 10 afios realiz6 importantes avances en la transicion energética de fosiles a renovables. Si
comparamos la evolucién de la generacion del subsector eléctrico desde 2006 hasta el 2016,
podemos concluir que Ecuador en 2006 era dependiente en un 36% de térmica y un 18% de
importaciones de paises vecinos (Pert, Colombia) y en 2017 logra una cobertura del 81% con

generacion hidroeléctrica segiin (CENACE 2016).

En la Fig. 4. 1 se observa que en 2017 el 83,88% de la produccion corresponde a generacion
hidroeléctrica, el 14,40% a generacion termoeléctrica, el 1,64% a generacion no convencional y el
0,08% a la importacion de Colombia, y se deja de importar energia de Peru. En este aflo se mejora
notoriamente la matriz energética de Ecuador. No obstante, es aconsejable analizar los periodos en
la época de estiaje, para planificar la operacion del sistema y evitar los cortes de suministro como
sucedi6 en el afio 2000. En este afio la proporcion generacion hidraulica y termoeléctrica fue similar

aladel 2017.
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Produccion total de energia eléctrica del periodo 2000 - 2017
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Fig. 4. 1. Generacion de electricidad periodo 2000 - 2017
Fuente: ARCONEL - CENACE

En la época de estiaje del 2017, el dia de minima potencia generada (1 665 MW) fue registrado
el domingo 01 de enero a las 07:00; el 33% fue cubierto con centrales hidroeléctricas, el 66% con
centrales termoeléctricas, el 0,10% con energia no convencional y el 0,10% con energia importada
(CENACE 2017), por lo tanto, es evidente la necesidad de mejorar la gestion, integrar las
renovables, ¢ implementar programas de eficiencia energética y buenos usos de la energia para

optimizar el sistema.

Segtin la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE) una matriz energética cuantifica
la oferta, demanda y transformacion de cada una de las fuentes energéticas al interior de un pais.
Puede considerarse también como una herramienta de informacién como lo denomina (Hood 2007),
pues informa sobre las tendencias de produccion y consumo por fuentes y sectores, y permite
identificar el inventario de recursos energéticos existentes, describiendo su evolucion historica, asi

como las proyecciones a futuro.

En la Fig. 4. 2 se muestra la evolucion de los consumos energéticos por sectores. Durante 1994
al 2000 Ecuador sufrié una serie de eventos que afectaron su estabilidad. En 1998 el fenomeno de
El Nifo afect6 la produccion agricola en la region. Entre 1998 y 1999 los precios del petrdleo
bajaron y provocaron una crisis financiera. En 1999 y 2000 el sistema financiero nacional fue
afectado por el feriado bancario, mas de la mitad de los principales bancos del pais fueron
transferidos al estado. Como resultado, en 1999 el ingreso por habitante cayd en un 9%, y se estima
que en esta época que al menos 700 000 ecuatorianos emigraron a paises europeos y Estados Unidos
de América, y s6lo, a partir del 2000 (afio de la dolarizacion) empieza una leve recuperacion que

tiende a estancarse en el 2003 por varias razones entre ellas la inestabilidad politica.
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Fig. 4. 2. Evolucién del consumo energético por sectores.
Fuente: ARCONEL - MEER

En las ultimas cuatro décadas se evidencia un aumento acelerado del consumo de los
combustibles fosiles, especialmente para el transporte con motores de combustion interna, por lo
que, también paralelamente se experimenta un aumento acelerado de las emisiones de efecto
invernadero. Esto sumado al agotamiento de las reservas de petréleo hace que la necesidad de

planificar una transicion energética sea urgente y acelerada.

Segun la Organizacion de paises exportadores de petrdleo (Organization of the Petroleum
Exporting Countries, OPEC) la reserva probada de petroleo crudo de Ecuador es de 8,2 millones
de barriles, y produce aproximadamente 1000 barriles/dia, por lo tanto, se estima que en 22 afios se

agotaran las reservas de fosiles.

El concepto de implementacion temporal de la transicion energética aporta varias alternativas
post-fosiles. El diagrama de la Fig. 4. 3 resume en términos generales lo que podria ser la
planificacion del desarrollo ordenado de un nuevo modelo energético. Se toma como base el afio
2015 y se evoluciona hasta obtener un sistema energético 100% renovable en un periodo de 40 afios

en el que se puede establecer una correlacion ordenada en 4 fases de 10 afios.

En el caso de Ecuador, tenemos que el uso energético en el 2015 fue de 154.0 TWh/afio, que
corresponde a un uso final de aproximadamente 147 TWh/afo, teniendo un objetivo de demanda
de uso final de 80.0 TWh/afio al 2055. Esta demanda objetivo se ha fijado tomando en cuenta los
recursos naturales aprovechables del territorio ecuatoriano para la generacion eléctrica, asumiendo

que se realiza una expansion de la generacion renovable solar, eodlica, hidraulica y biomasa.
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La Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE) ha determinado que el potencial hidrico
aprovechable de Ecuador es de aproximadamente 21 900 MW, de este total disponible apenas se ha

explotado el 15 %.

Segun el Atlas Solar del Ecuador con fines de generacion eléctrica, el recurso solar que recibe
la superficie de Ecuador es de 4 245 Wh/m?/dfa de insolacién anual promedio. Los niveles de

insolacién superiores a 4 000 Wh/m? /dfa son considerados técnica y econémicamente factibles.

Segtin el Ministro de Electricidad y Energia Renovable de Ecuador, el potencial minimo edlico
es de 884,22 MW de capacidad, en proyectos a corto plazo. Los sitios técnicamente aprovechables
con velocidades medias anuales de viento superiores a 7m/s, bajo 3000 msnm y con una distancia
menor a 10 km desde las redes de transmision y carreteras suman una capacidad de 155 MW en
Ecuador continental. Por otro lado, segiin el plan para el aprovechamiento de los recursos
geotérmicos del Ecuador, se tiene un potencial tedrico de 6 500 MWe y en estudios de pre

factibilidad 400 MWe.
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Si se explota todo este potencial aprovechable de energia solar, edlica, hidraulica y geotermia
pareceria suficiente potencia, pero no es asi debido a la época de estiaje, por lo que se considerd

razonable asignar una demanda objetivo de 80.0 TWh/afio.

En la primera fase de 2015-2025 se inicia la transicion con la aplicacion de medidas de eficiencia
energética y la implementacion de tecnologicas energéticas (termo-solar, biomasa, mini edlica,
techos solares). Se caracteriza la construccion de grandes centrales renovables para compensar la
salida de las centrales fosiles. Se realizan procesos de aprendizaje e incentivos para incrementar la
popularidad y adopcidn los sistemas de generacion descentralizados a nivel regional y urbano. Se
espera que para 2025 todas las nuevas centrales eléctricas funcionen con fuentes de energia

renovables.

A nivel residencial y comercial todos los dispositivos y las maquinas seran alimentados por
electricidad (calefaccion, secado y coccion de alimentos). Esto es factible debido a que las versiones
de todos estos productos ya estan disponibles y se pueden utilizar sin ninguna adaptacion. Al final
del periodo la demanda global se podria situar en: 130.0 TWh/afio, y la demanda de combustibles

fosiles y gas natural se situaria en 110 TWh/afio.

La segunda fase 2025 — 2035 se caracteriza por la implementacion masiva de sistemas
renovables de energia descentralizados (techos solares, mini-edlica, sistemas de almacenamiento y
gestion virtual de la energia, gestion de la demanda y vehiculos eléctricos). Al final del periodo la
demanda global se podria situar en: 130.0 TWh/afio, y la demanda de combustibles fosiles y gas

natural se situaria en 20 TWh/afio.

La expansion de energias renovables con fuentes variables requiere considerar tecnologias para
asegurar la estabilidad de la red, por lo que es necesario planificar junto con la expansion la
implementacion de sistemas de almacenamiento que permitan gestionar la energia e impulsar la
autonomia energética de las ciudades. La produccion de hidrogeno electrolitico podria ser un medio
de almacenamiento de energia para compensar la inestabilidad y la imprevisibilidad de las energias

renovables (Pelaez-Samaniego et al. 2014).

En el ambito del transporte, para el 2035 todos los autobuses, camiones y autos livianos estaran
electrificados o utilizaran hidrogeno electrolitico. Esto demandara cambios en la infraestructura de
suministro de energia. Sin embargo, si todos los vehiculos de transporte pueden funcionar con
baterias (eléctricas y/o hidrégeno) esto simplificaria la conversion porque los puntos de suministro

y recarga estarian en todas partes en forma de electrolineras, por lo tanto, esto puede tomar de 10 a
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15 afios para que los fabricantes puedan reacondicionarse completamente y que haya suficiente

infraestructura de suministro de energia de respaldo.

En esta fase también se toma en cuenta el transporte maritimo y aéreo. Todos los buques nuevos
estaran electrificados y/o utilizan hidrégeno electrolitico, y todas las nuevas operaciones portuarias
estaran electrificadas. Es necesario plantear nuevas politicas para incentivar la jubilacion anticipada
de buques. Todos los nuevos aviones funcionaran con hidrégeno criogénico electrolitico, pero
necesitaran cambiar su disefio y fabricacion. Ademas, los aeropuertos deberan ser disefiados para
una nueva forma de operacion. Todos estos factores limitan la rapidez de la transicion y

posiblemente esta parte del ambito del transporte necesitara mas tiempo.

La tercera fase 2035 — 2045 es la fase de consolidacion de las acciones emprendidas, se integra
al sistema a los nuevos usuarios, los sistemas restantes de movilidad se convierten a traccion
eléctrica y se mantienen los programas de pedagogia en eficiencia energética y ahorro. Al final del
periodo la demanda global se podria situar en: 85.0 TWh/afio, y la demanda de combustibles fosiles

y gas natural se situaria en 4 TWh/afo.

En la cuarta fase 2045 — 2055 se muestra la proyeccion de la demanda energética por fuente,
escenario BAU (358 000 GWh), y la demanda objetivo estimada (80 000 GWh) con una
infraestructura energética 100% renovable (cero combustibles fosiles o gas natural). En 2055 se
inicia la gestion de un sistema 100% renovable y ésta debera estar apoyada por un sistema de
medicion y adquisicion de datos en tiempo real a nivel agregado (alimentadores de las
subestaciones) y desagregado (a nivel de usuario). Ademas de integrar la gestion de los sistemas de

almacenamiento para optimizar la generacion renovable.

Durante la transicion, se necesitaran combustibles convencionales junto con las tecnologias
renovables existentes para producir la infraestructura renovable restante. Ademas, el uso de tales
combustibles da como resultado las respectivas emisiones de carbono en el ciclo de vida. Se deja
en evidencia la importancia de la eficiencia energética, la integracion de energias renovables para
reducir la demanda de los combustibles fosiles, la pedagogia en buenos usos de la energia y la

conversion del transporte y la movilidad a traccion eléctrica.

En futuras investigaciones se puede plantear la integracion del hidrégeno como combustible de
sustitucion en la fase de conversion del transporte. La informacion y bases de datos del sistema
eléctrico ecuatoriano se obtuvieron de los planes de expansion de generacion y transmision vigentes

del Periodo 2009-2020 y del Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables.
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4.1.4 El sector eléctrico ecuatoriano y su estructura institucional

En la altima década, en el Ecuador continental empezd a explotarse el potencial edlico y solar
por la necesidad de diversificar la matriz energética y aumentar la capacidad del sistema. La
generacion edlica comenzé a implementarse en 2012 con la construccion de la Central Eolica
Villonaco. Este se constituyo en el primer proyecto edlico a gran escala ubicado en la provincia de

Loja, al sur del Ecuador (Robalino-Lopez et al. 2014).

Desde entonces el Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables INER
desarroll6 una metodologia macro para determinar la mejor ubicacion de plantas edlicas en el
Ecuador, y demuestra que la region andina de Ecuador tiene un potencial importante para la
generacion edlica (Villacreses et al. 2017). También se han realizado estudios para determinar la
curva de potencia de la Central Edlica Villonaco aplicando el modelo binning para mejorar la

operacion y planificacion de la capacidad de almacenamiento (Hernandez, Méndez, et al. 2016).
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Fig. 4. 4. Sistema Nacional Interconectado

Fuente: elaboracién propia base a datos del IGM

En la Fig. 4. 4 se muestra la red eléctrica que suministra energia a la provincia de Loja. Se
caracteriza por ser un ramal radial al final del Sistema Nacional Interconectado, por lo que la ciudad

facilmente puede quedarse aislada sin suministro de energia. La Central Eolica Villonaco es un
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proyecto estratégico, porque permite vertebrar el territorio y diversificar la matriz. Ademas, es un

escenario ideal para estudiar un nuevo modelo de gestion de la energia mas descentralizado.

La central edlica a mas del impacto energético en la matriz del pais, también genera un impacto
social al generar investigacion, turismo y puestos de trabajo local. En esta investigacion se pretende
utilizar esta parte de la infraestructura del Sistema Nacional Interconectado para realizar mediciones
de los usos y la generacion para determinar sus relaciones. Estas relaciones pueden servir de apoyo

a las instituciones publicas para definir futuras inversiones o formas de gestion de la energia.
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En la Fig. 4. 5 se muestra la estructura institucional del sector eléctrico ecuatoriano. La
Corporacion Eléctrica del Ecuador Empresa Publica CELEC EP es la encargada de la generacion y
transmision en el Sistema Nacional Interconectado. GENSUR es una unidad de produccion de
CELEC EP encargada de la generacion de la Central Eolica Villonaco, TRANSELECTRIC es la
empresa encargada de la transmision dentro del Sistema Nacional Interconectado, y la Empresa
Eléctrica Regional del Sur Sociedad Anénima (EERSSA), distribuye la energia a las provincias de

Loja, Zamora y Morona Santiago.
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Fig. 4. 6. Sistema socio técnico de la distribucion de energia
Fuente: elaboracion propia

En la Fig. 4. 6 se representa el sistema socio técnico de la distribucion de energia de la provincia
de Loja. El Ministerio de Electricidad de Energia Renovable (MEER) hace de Rector del sistema
eléctrico ecuatoriano, formula politicas de eficiencia energética, garantiza la cobertura del servicio
de electricidad, e investiga y desarrolla la energia renovable a través del Instituto Nacional de
Eficiencia Energética y Energia Renovable (INER). La Agencia de Regulacion y Control de
Electricidad (ARCONEL) hace de supervisor y la corporacion Centro Nacional de Control de la
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Energia (CENACE) hace de Operador y administrador de las transacciones en el mercado eléctrico
mayorista del Ecuador. El gobierno central del Ecuador coordina y planifica a través del Ministerio
Coordinador y la Secretaria de Planificacion respectivamente, y da financiamiento de los proyectos

a través del Ministerio de Economia y Finanzas.

El instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables INER coordina la
investigacion con las Universidades Publicas y Privadas. Es una pieza clave del sistema energético
ecuatoriano porque contribuye a la toma de decisiones orientadas al cambio de la matriz productiva,

la diversificacion de la matriz energética y la mitigacion del cambio climético.

4.1.5 Definicion y condiciones de contorno de la zona de estudio

En el caso de estudio se tiene como objetivo determinar la relacion entre la generacion eléctrica
de la Central Edlica Villonaco y los usos eléctricos de la ciudad de Loja, Ecuador. En las zonas
urbanas es donde se concentra la mayor parte de los consumidores, por lo que, se ha delimitado las
mediciones de los usos eléctricos al limite urbano. Se considera oferta de proximidad a todas las
generadoras que se encuentran a menos de 20 Km del limite urbano, dentro de este limite se

encuentra la Central Edlica Villonaco de 16.5MW.
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Fig. 4. 7. Escala territorial y densidad poblacional.

Fuente: elaboracion propia en base a datos del IGM
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En la Fig. 4. 7 se representa la escala territorial y la densidad poblacional. Se representa desde
el Ecuador continental hasta el limite urbano de la ciudad del Loja. La zona urbana de Loja tiene
aproximadamente 56 km? y su densidad poblacional es de 3 035 hab/km?, esta alta densidad
poblacional es directamente proporcional a la densidad de usos eléctricos por km?, por lo tanto, uno
de los grandes retos de los sistemas energéticos es lograr que una alta densidad de generacion
renovable por km? suministre suficiente energia para cubrir una alta densidad de usos energéticos

por km? de manera que se equilibre el sistema.

La obtencion de energia eléctrica de proximidad se analiza a escala cantonal, por lo que, la
Central Eoélica Villonaco constituye el Ginico sistema de generacion de proximidad que abastece de
energia eléctrica a la zona urbana de Loja. Esta cercania entre la central de generacion y los usos
eléctricos de la zona es conveniente porque se reducen las pérdidas que se producen por el transporte

de la energia.
4.1.6 Infraestructura eléctrica de la zona de estudio.

La infraestructura eléctrica se analizd procesando informacion historica de los procesos de
antropizacion y electrificacion de la zona urbana de Loja, desde 1950 hasta 2017. Se relacion¢ el
proceso de antropizacion del territorio con el proceso de electrificacion (Anexo C 1 a Anexo C 6),

y se determind las fases de crecimiento de la red eléctrica (Fig. 4. 8).

Para describir la evolucion de la infraestructura urbana y su prevision a largo plazo se aplicé la
funcion logistica (Kucharavy & De Guio 2011). Segun los datos procesados de antropizacion y
electrificacion, la infraestructura urbana de Loja estd en la fase de aceleracion (Fig. 4. 9 (a)) y se
predice que en 2060 estara urbanizado mas del 90% de la zona urbanizable (Fig. 4. 9 (b)), por lo

tanto, el sistema eléctrico se expandira en un 30%.

El proceso de urbanizacion esté relacionado directamente con la expansion de la infraestructura
eléctrica y el crecimiento de la demanda de energia (Montgomery 2017). Del 100% del area
urbanizable de Loja, solamente un 60% esta habitado, por lo tanto, un 40% del area urbanizable
esta libre y disponible para la expansion de la infraestructura urbana (redes de agua, electricidad,
alcantarillado, comunicaciones, etc.). En la Fig. 4. 10 se muestra la antropizacion de la ciudad de

Loja, junto con la red eléctrica. Ademas, se incluye el area urbanizable que esta libre.

La infraestructura eléctrica de la ciudad de Loja cubre 60% del area urbanizable. Esta
infraestructura eléctrica consta de cuatro subestaciones de distribucion (Norte, Sur, Obrapia y San
Cayetano) y dos subestaciones de transmision (Villonaco, Loja). En la Fig. 4. 11 se representa el

area de cobertura de cada subestacion con sus circuitos de distribucion en baja tension. Ademas,
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afuera del limite urbano se representan los aerogeneradores de la Central Edlica Villonaco y la

subestacion Villonaco.

Crecimiento de la red eléctrica de la zona urbana de Loja, Ecuador

Fig. 4. 8. Crecimiento de la infraestructura eléctrica de la zona urbana de Loja.

Fuente: elaboraciéon propia en base a datos del IGM
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La Central Edlica Villonaco esta ubicada aproximadamente a 6 km del centro de la ciudad de
Loja. Esta compuesta por 11 aerogeneradores modelo GW70/1500 equipados con la tecnologia
“direct drive” (1,5 MW de potencia cada uno), por lo tanto, cuenta con una potencia instalada de
16.5MW y la produccion garantizada por la empresa constructora es de 60GWh, que se corresponde
a un Factor de Planta de aproximadamente 40%. Cada aerogenerador esta equipado con un
transformador tipo padmount que eleva la tension de 690 V a 35 kV, posteriormente en la

subestacion Villonaco se eleva la tension de 35 kV a 69 kV.

Segun la regulacion del Consejo Nacional de Electricidad CONELEC (actualmente ARCONEL)
No - 003/08 y No - 04/01, se establece que la tension nominal para la conexion sera de 69 kV con
una frecuencia nominal de 60Hz. Por lo tanto, la energia producida por la Central Edlica se
suministrara al SNI a través de una linea de transmision secundaria de 69kV desde la ubicacion del

proyecto hasta la subestacion Loja del SNI.

El sistema eléctrico de potencia (SEP) de la Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A. (EERSSA)
recibe la potencia y energia del Sistema Nacional Interconectado (SNI) a través de la subestacion
Loja, ubicada en el sector Obrapia, en donde por medio de lineas de subtransmision a 69 kV se
realiza la distribucion a las subestaciones Obrapia, San Cayetano, Sur y Norte ubicadas en la zona

urbana de Loja.
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Fig. 4. 12. Alimentadores de la zona urbana de Loja.
Fuente: elaboracién propia en base a datos de EERSSA & CELEC EP GENSUR
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En la Fig. 4. 12 se representa un esquema unifilar del sistema eléctrico de la zona de estudio. Se
incluyen los 18 alimentadores que salen de las subestaciones a 13.8 KV para suministrar energia a
la ciudad por medio de transformadores de distribucion que reducen la tension de 13.8 KV a 220V.
Ademas, se incluye el detalle de la Central Eolica Villonaco. Los aerogeneradores se interconectan
en dos colectores: un grupo de 5 y otro grupo de 6 acrogeneradores, y al final cada grupo colector
se interconectan en un grupo. En la S/E Villonaco se eleva el voltaje de 35 kV a 69 kV mediante

un transformador de potencia de 25 MVA y la energia es entregada al SNI.

Subestacion Numero de Transformadores Capacidad Instalada
(69/13.8 KV) Alimentadores | (13.8 kV/220 V-13.8 kV/240 V) (kVA)
Norte 4 495 13 804.0
Sur 3 632 17 959.0
Obrapia 6 948 29 750.0
San Cayetano 5 701 31093.5
TOTAL 18 2776 92 606.5

Tabla 4. 2. Inventario eléctrico de la zona urbana de Loja, Ecuador.

Fuente: elaboracién propia en base a datos de EERSSA

En la Tabla 4. 2, se muestra un resumen general del inventario de la infraestructura eléctrica, y
se incluye la capacidad instalada total (92 606.5 kVA) de las cuatro subestaciones que alimentan a

la zona urbana de la ciudad de Loja, Ecuador.

4.2 Caracterizacion de la generacion edlica de la Central Villonaco

4.2.1 Medicion del recurso eolico

Durante el proceso de planificacion de un parque edlico es necesario evaluar los recursos edlicos
para determinar el potencial del sitio. Este es un paso crucial, ya que responde a la pregunta de si el
futuro parque edlico sera econdmicamente viable (Landberg et al. 2003). Medir y modelar las
condiciones medioambientales y el recurso edlico son los primeros pasos de este proceso. Si se
conoce el recurso edlico es posible realizar un disefio optimo del parque edlico en términos de

numero y emplazamiento de las turbinas (Gogmen et al. 2016).
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Fig. 4. 13. Velocidad del viento Villonaco.
Fuente: elaboracion propia en base a datos de CELEC-EP GENSUR

En la Fig. 4. 13, se muestra la velocidad del viento de la zona de estudio, desde julio de 2012
hasta julio de 2017. La adquisicion de datos se realizo en intervalos de 15 minutos y cumplen la
norma IEC 61400-12-1. En el periodo de estudio se han recolectado suficientes datos que permiten
crear una serie temporal para determinar las tendencias interanuales y estacionales. Los datos
meteorologicos se corresponden a una torre de 80 metros de altura, ubicada a la misma altura del

eje de los aerogeneradores.

Se establece que existe una estacionalidad que se ve marcada por vientos fuertes en los meses
de julio, agosto y septiembre. A pesar de que Loja estd ubicada en el ecuador equinoccial, existe
una estacionalidad que influye en los microclimas de los paramos. Se crean diferenciales de
temperatura que mueven masas de aire y que, por la situacién topografica de las montafias del
sector, se conducen predominante en una direccion, creando areas del territorio con alta densidad
de energia. Los indigenas del sector lo llaman Huayrapungo (palabra quichua que significa puerta
del viento). En la Fig. 4. 14, se muestra la distribucion de frecuencias del viento y la rosa de los

vientos. La direccion dominante del viento es de 90° hacia el Este.

Rosa de los vientos ) ) ) _
(%) Velocidad media total en todas las direcciones = 10.1

Coeficiente A=11.4m/s
Coeficiente k = 2.09

10 +

0
180 0 1234567 891011121314151617 181920212223 24252627 v (m/s)

Fig. 4. 14. Rosa de los vientos del cerro Villonaco.
Fuente: elaboracion propia en base a datos de CELEC-EP GENSUR
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4.2.2 Estimacion de la generacion eélica con dinamica de fluidos computacional

La Central Eolica Villonaco esta ubicada en terreno complejo, por lo que la evaluacion del
recurso edlico es una tarea mas exigente que la evaluacion del recurso en terreno plano. Modelar
las condiciones del viento con modelos lineales estandar no reproducen adecuadamente las
condiciones del viento en terrenos complejos (Carvalho et al. 2013). Incluso las mediciones
tomadas directamente en el sitio con un anemoémetro no necesariamente entregan los resultados
necesarios para calcular la produccion porque la extrapolacion de la velocidad del viento a la altura
del buje es imprecisa. En la actualidad se utilizan metodologias como la dindmica de fluidos
computacional (Computational Fluid Dynamics, CFD) para analizar los recursos edlicos en terrenos

complejos (Palma et al. 2008).

Se utilizo el software Meteodyn WT para resolver las ecuaciones de conservacion promediadas
de masa y momento, ecuaciones de Navier-Stokes (Moorthy & Deshmukh 2016) . Esta herramienta
informdtica permite el acceso a los métodos de dindmica de fluidos computacional, que son
particularmente adecuados para calcular el flujo del recurso eodlico sobre terrenos complejos (Mei

2018).
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Fig. 4. 15. Curva de potencia de aerogenerador GW 70/1500.
Fuente: Goldwind

Se modela la produccion teorica de la Central Edlica Villonaco y se compara con la produccion
real. Ademas, se confronta la simulacion de la produccion de energia predicha en el software
Meteodyn WT, que se basa en un modelo de flujo no lineal, con la simulacién realizada por la
empresa planificadora que utilizé la herramienta informatica WAsP, que se basa en un modelo

lineal, (Ju et al. 2016).

El rendimiento del aerogenerador GW 70/1500 se determina con la curva de potencia

garantizada (Fig. 4. 15). Esta se calcula en condiciones estandar con una intensidad de turbulencia
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del 10% y una densidad media del aire de 1.225 kg/m’. Normalmente es suministrada por el

fabricante y es consistente con la norma IEC 61400-12-1, (Hernandez, Lopez-Presa, et al. 2016).

En algunos casos se considera la velocidad del viento a la altura del buje como representativa
sobre toda el area del rotor de la turbina. Este supuesto es cuestionable para grandes
aerogeneradores y podria conducir a considerables imprecisiones de estimacion de la energia edlica
(Manwell et al. 2009). Ademas, en el calculo se asume que la superficie de cada alabe esta limpia

y en buenas condiciones.

El viento varia temporal y espacialmente en la capa superficial, por lo tanto, el flujo entrante
sera inestable y no uniforme sobre el area del rotor. Ademas, este efecto se amplifica por la relacion
cubica entre la energia edlica y la velocidad del viento, por lo tanto, para modelar el recurso eodlico
se introducen parametros como rugosidad, orografia y velocidad del viento con el fin de generar un
flujo de viento sobre el terreno complejo. Este analisis proporciona una mejor comprension del
potencial y facilitara la localizacion optima de los futuros parques eolicos en terrenos complejos
del Ecuador.
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Fig. 4. 16. Mapa de elevacion y ubicacion de la Central Edlica Villonaco.
Fuente: elaboracion propia en base a datos de CELEC-EP GENSUR
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En la Fig. 4. 16, se muestra el mapa de elevacion de la zona de estudio con la ubicacion 6ptima
de los aerogeneradores de la Central Edlica Villonaco. El nivel de elevacion de la ciudad es de 2060

m.s.n.m. mientras que la Central estd a una altura de 2700 m.s.n.m., en una zona que tiene una alta

complejidad orogréfica.

Se utilizo el software Meteodyn WT para estimar la energia edlica generada por la Central Edlica
Villonaco. Para realizar la simulacion fue necesario introducir la siguiente informacion: los archivos
base del terreno (incluyendo datos de contorno, orografia, rugosidad de la superficie), los datos de
la observacion meteorologica (incluyendo velocidad del viento, direccion del viento, desviacion
estandar de los datos, densidad), el archivo de coordenadas con la ubicacion de las turbinas. En la

Fig. 4. 17 se muestran los resultados de la estimacion de la produccion de la Central Eolica

Villonaco.

Produccion anual de la
Central Eolica Villonaco
69 008.01 MWh/ano
CF=47%

Modelo no lineal (ecuaciones
de Navier-Stokes)

Velocidad (un afio de medi-
ciones en intervalos de 15

Rugosidad caracteristica
del terreno

Mapa orografico y ubicacion
de los aerogeneradores

Mapas base de la zona
de estudio - IGM

Fig. 4. 17. Estimacion de la produccién de energia con dinamica de fluidos computacional.

Fuente: elaboracién propia en base a datos de CELEC-EP GENSUR

En el primer afio de funcionamiento la Central Edlica Villonaco generé mas energia que la
estimada en los analisis realizados con dindmica de fluidos computacional. Durante el afio de

estudio, hubo momentos en que el viento no sopla o solo se tiene rafagas de viento a velocidades
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por debajo de la velocidad de arranque de la turbina, o se tiene rafagas con velocidades que
sobrepasan la capacidad de la turbina que hacen que ésta se detenga. Obviamente, los sistemas
eolicos no producen energia durante todas las 8760 horas en un afio. Incluso cuando un sistema de

vientos hace producir energia, no siempre lo hacen a su potencia nominal completa.

En la simulacion del recurso edlico se utilizo la densidad del aire corregida para 2700
m.s.n.m. de 0.923 Kg/m>. Los resultados de la estimacion de la produccion anual de la Central
Eolica Villonaco utilizando Meteodyn WT es de 69.0 GWh/afio, con un factor de capacidad del
47%, que coincide estrechamente con la produccion medida durante el primer afio de operacion de

la Central Edlica Villonaco (74.2 GWh/afio correspondiente al periodo mayo 2013 — abril 2014).
4.2.3 Medicion de generacion del parque edlico Villonaco

La generacion de la Central Edlica Villonaco, se realizé con datos obtenidos del SCADA de la
subestacion Villonaco, estos fueron entregados por la Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC
EP GEN SUR), bajo un acuerdo de confidencialidad denominado CELEC EP, por lo tanto, la base

de datos original no sera publica.

Generacion de la Central Eolica Villonaco mayo de 2015
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Fig. 4. 18. Generacion de la Central Edlica Villonaco en el mes de mayo de 2015.

Fuente: elaboracion propia en base a datos de CELEC-EP GENSUR

En la Fig. 4. 18, se muestra la generacion del mes de mayo de 2015. Se determina una generacion
de energia de 7 959 MWh, la potencia activa maxima 17 014.74 kW y la potencia activa minima -
104.69 kW (el signo negativo representa al consumo interno de la central cuando no hay generacion)

a la que opera la central edlica, y se remarcan con bandas los intervalos en los que se producen

vacios de generacion.
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Generacion de la Central E¢lica Villonaco mayo 2015- abril 2016
18000 Total = 87 778 MWh
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Fig. 4. 19. Generacion de la Central Edlica Villonaco (mayo 2015 — abril 2016).
Fuente: elaboracion propia en base a datos de CELEC-EP GENSUR

En la Fig. 4. 19 se muestra la generacion de la Central Eolica Villonaco con datos que se
corresponden al periodo de analisis mayo 2015 — abril 2016. Este periodo fue el tercer afio de
operacion de la Central y la generacion fue de 87 778 MWh. Los intervalos con vacios de
generacion, especialmente en los meses de enero, febrero, marzo y abril, se producen debido a la
intermitencia y baja disponibilidad del recurso edlico. Estas son las limitaciones naturales que
presentan los sistemas renovables de energia y a su vez son retos a los que se tiene que enfrentar la
nueva gestion de la energia. La combinacion adecuada de los dispositivos de generacion,
almacenamiento y los buenos usos permitiran optimizar la generacion y cubrir en parte los

escenarios de baja disponibilidad de recursos.

Segun el Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL) de los Estados Unidos (NREL
2016), el Factor de Planta de las centrales edlicas Onshore en 2015 esta dentro de los siguientes
valores: Minimo: 24 %; Mediana: 40.35 %; Maximo: 50.6%, por lo que, se puede concluir que la
Central Edlica Villonaco en su tercer afio de operacion (periodo mayo 2015 — abril 2016) tiene uno
de los factores de planta mas altos del mundo al alcanzar un valor del 60.7%. Esto representa un

20.7% mas que el Factor de Planta garantizado por la empresa constructora.
4.2.4 Comparacion de la produccion anual Villonaco, Meteodyn y WAsP

La comparacion entre la produccion anual real de la Central Eolica Villonaco y las estimaciones
realizadas con los softwares Meteodyn WT y WASsP se realizaron con datos del primer afio de
operacion que se corresponden al periodo mayo 2013 — abril 2014. En la Tabla 4. 3 se presentan los
valores reales de generacion de la Central Eolica Villonaco y se incluyen los resultados de las

simulaciones realizadas en Meteodyn WT.
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Aero- Produccion anual real | Horas equivalentes Produccién anual
generador (MWh/aiio) reales con Meteodyn
(MWh/aiio)
WT1 6 465,37 4310,25 6 618,00
WT2 7 343,88 4 895,92 6 666,00
WT3 7 380,68 4 920,45 6 552,00
WT4 7 353,98 4 902,66 6 433,00
WT5 7 194,01 4796,01 6 413,00
WT6 7 057,51 4 705,00 6 177,00
WT7 6 795,86 4 530,58 6 056,00
WT8 6 625,01 4 416,67 5932,00
WT9 6 333,20 422213 6 128,00
WT10 6 057,83 4 038,55 6 200,00
WTI11 5597,34 3 731,56 5 833,00
TOTAL 74 204 49 469 69 008

Tabla 4. 3. Produccién anual real y simulada con Meteodyn.
Fuente: elaboracién propia en base a datos de CELEC-EP GENSUR

La produccion de energia anual real es de 74 204 MWh/aio, la simulada en Meteodyn WT es
69 008 MWh/ano, 7% menor. Meteodyn es una herramienta interesante para comprobar la
producciéon de parques edlicos en funcionamiento, no obstante, es necesario realizar mas
investigaciones para comprobar la produccion en periodos mas cortos (mensuales y diarios) y los

efectos de la estabilidad atmosférica en la produccion de los aerogeneradores.

Villonaco Meteodyn WAsP
Produccion
(MWh/aiio) (MWh/aiio) (MWh/aiio)
TOTAL 74 204 69 008 67 851

Tabla 4. 4. Produccion real y estimaciones de Meteodyn y WAsP.

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 4. 4 se muestra la produccion real de la Central Edlica Villonaco, la estimacion de
Meteodyn WT y se incluye la estimacion realizada en WASsP, con lo cual, se puede concluir que
ambos softwares subestiman la velocidad del viento, pero usando Meteodyn WT la velocidad del

viento simulada es aproximadamente 2% mas ajustada a la velocidad real medida en torres.

Meteodyn WAsP
Porcentaje
(%) (%)
Total 7.00 8.86
Max 12.47 17.6
Min 3.24 3.71

Tabla 4. 5. Disminucion relativa de la produccion respecto a la produccion real.

Fuente: elaboracion propia
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En la Tabla 4. 5 se muestra la disminucion relativa de la produccion respecto de la produccion
real a la simulada en los softwares. El porcentaje total significa la proporcion de disminucion de la
produccion simulada respecto de la produccion real incluyendo todas las turbinas. Los valores
maximo y minimo son los resultados obtenidos para turbinas singulares. Se puede concluir que
Meteodyn WT y WASP subestiman la produccion de energia anual del Parque Edlico Villonaco en
un 7% y 8.86% respectivamente. En cada turbina la produccion estimada es similar a la real, sin

embargo, en WASsP existe una turbina con un diferencial elevado de 17.6% en su limite maximo.

En el primer afio de operacion la produccion de la Central Edlica Villonaco fue de 74 204
MWHh/afo, con datos del periodo mayo 2013 — abril 2014. En el segundo y tercer afio la generacion
fue mayor en un 15%. Esta diferencia se debid a ajustes en la operacion del sistema. Por lo tanto,
para realizar la comparacion entre los datos de generacion de la Central Eélica Villonaco y los usos
eléctricos de la zona urbana de Loja, se tomaran como referencia los datos de generacion del tercer

afio de operacion que se corresponden al periodo mayo 2015 — abril 2016.

4.3 Caracterizacion de los usos eléctricos de la zona urbana

Las mediciones de los usos eléctricos de la zona urbana de Loja se realizaron de manera agregada
a nivel de subestaciones y desagregada a nivel de usuario. Las mediciones agregadas se realizaron
en los alimentadores de las subestaciones, mientras que las mediciones desagregadas se realizaron

directamente en el medidor de energia de cada usuario.

4.3.1 Usos eléctricos agregados a nivel de subestaciones

La Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A. dispone de un sistema SCADA con un centro de
control que integra los datos (parametros eléctricos) de las subestaciones que estan dentro de su
area de concesion. Para analizar los usos eléctricos de la zona urbana de Loja, se procesaron los
datos de 4 subestaciones (Obrapia, San Cayetano, Sur y Norte) y 18 alimentadores que distribuyen

la energia eléctrica a la zona de estudio.

En la Fig. 4. 20, se muestran los usos eléctricos agregados de la zona urbana, incluido el
alumbrado publico del mes de mayo de 2015. En este mes se consumio un total de 13 014 MWh
de energia eléctrica y la potencia activa méxima fue de 27 255 kW. Se resaltan con una banda los
fines de semana (sabado y domingo) que se caracterizan porque los usos eléctricos disminuyen. La
maxima potencia activa demandada (27 669 kW), fue registrada el jueves 14 de mayo de 2015 a las
19:20:00, y el dia domingo 24 de mayo de 2015 a las 06:30:00 se registrd la minima potencia activa
demandada (10 788.41 kW).
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Usos eléctricos de la zona urbana de Loja, Ecuador
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Fig. 4. 20. Usos eléctricos agregados de la zona urbana de Loja (mayo 2015).

Fuente: elaboracion propia en base a datos de EERSSA

El protocolo de comunicaciones implementado en la EERSSA entre los componentes del
sistema de automatizacion de la red eléctrica es el DNP 3 (Distributed Network Protocol) y los
equipos de proteccion en los transformadores de las subestaciones son TPU2000R (Transformer
Protection Unit). Este protocolo permite realizar la adquisicion de datos de los usos eléctricos

agregados a nivel de subestaciones.

Usos eléctricos de la zona urbana de Loja mayo 2015- abril 2016
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Fig. 4. 21. Usos eléctricos agregados de la zona urbana de Loja (mayo 2015 - abril 2016).

Fuente: elaboracion propia en base a datos de EERSSA

En la Fig. 4. 21 se muestran los usos eléctricos agregados de un afio (mayo de 2015 - abril de
2016) y se incluye el alumbrado publico. En este afio se consumi6 un total de 156 191 MWh de
energia eléctrica y la potencia activa maxima fue registrada el dia viernes 4 de marzo de 2016 a las

19:30:00 con una demanda de potencia de 29 689 kW.
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La potencia minima demandada en el periodo de estudio es de aproximadamente 12 000 kW,
menos de la mitad de la potencia maxima. Con esta informacion se determind el factor de utilizacion
del sistema, se divide la demanda maxima 29 689 kW para la capacidad instalada

92 606.5 MVA (74 085 kW) obteniendo un factor de 0.4.

4.3.2 Usos eléctricos desagregados a nivel de usuarios

La infraestructura eléctrica de Ecuador actualmente estd en un proceso de transicion, no todas
las ciudades cuentan con medidores inteligentes que permitan disponer de los usos eléctricos
desagregados en tiempo real, por lo tanto, el proceso de lectura de medidores se realiza
manualmente. Se dividio la ciudad en 64 sectores y 90 rutas, y para realizar la lectura de los usos
eléctricos la Empresa Eléctrica Regional del Sur (EERSSA) subcontratd a compaiiias externas para
que realicen las campafias de medicion. Estas compaiiias utilizan teléfonos inteligentes
(Smartphone) para adquirir los datos y son enviados via SMS (Short Message Service) a una central

externa en donde se procesan e ingresan al sistema de facturacion de la EERSSA.

Los codigos de cliente designados a cada usuario por Empresa Eléctrica Regional del Sur
permiten realizar la lectura de los consumos de manera remota. Asi se actualizan mensualmente los
mapas energéticos desagregados. El codigo desarrollado para realizar la lectura remota y la
informacion de los clientes estd bajo estricta confidencialidad, segiin acuerdo firmado con la
EERSSA, por lo que, las figuras generadas en algunos casos representan el consumo compuesto
por varios usuarios para precautelar su privacidad. En el Anexo A 1 se incluye una parte del codigo
que se utilizo para realizar la lectura de datos. Esta informacion se la presenta de una forma que no

infringe la confidencialidad y puede servir para ejemplarizar el método.

En la Fig. 4. 22 se muestran los usos eléctricos desagregados por usuario del mes de mayo de
2015 de la zona urbana de Loja. Se visualiza la informacion en un entorno georreferenciado y se
clasifica los usuarios en funcion del tipo (residencial, industrial, comercial y otros). En este periodo,
el consumo total en la zona urbana fue de 13 014 MWh vy sin la carga de iluminacién publica

10 319.33 MWHh, por lo tanto, el consumo en iluminacion publica fue de 2695 MWh.

La iluminacioén publica incrementa la curva de demanda en las horas pico y suponen una carga
adicional del 15 al 20 %. Las luminarias se activan por medio de fotoceldas aproximadamente a las
18:30 y estan programadas para bajar su intensidad a las 23:45 para ahorrar energia. Esto sucede
todos los dias del afio puesto que Ecuador estd ubicado en la linea ecuatorial. Por lo tanto, es
necesario implementar tecnologias de iluminacion publica eficientes y de bajo consumo para

controlar y bajar el pico de demanda.
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Fig. 4. 22. Usos eléctricos desagregados de la zona urbana de Loja (mayo 2015).
Fuente: elaboracion propia en base a datos de EERSSA
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Fig. 4. 23. lluminacion publica de la zona urbana de Loja (mayo 2015).

Fuente: elaboracion propia

Los sistemas de informacion geografica permiten organizar, almacenar y analizar los usos

eléctricos vinculados a una referencia espacial. Este formato facilita la incorporacion de aspectos

sociales-culturales, econémicos y ambientales que conducen a la evaluacion del sistema socio-

técnico de una manera eficaz. En 2015, el total de usuarios registrados en la zona urbana de Loja

fue de 63 869, (se incluyen los usuarios residenciales, comerciales, industriales, y otros). La

poblacion urbana fue de 178 288 habitantes, con un promedio de personas por hogar de 3.77.

Usuarios residenciales

0 - 120 kWh (30 967)

°

0 05 1 2 3 4
. — w— kilomeiros

Usuarios residenciales

121-290 kWh (16 491)

Usuarios residenciales

291-1500 kWh (2 021)

Fig. 4. 24. Usuarios residenciales de la zona urbana de Loja (mayo 2015).

Fuente: elaboracion propia en base a datos de EERSSA
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En la Fig. 4. 24 se muestra los usuarios residenciales de la zona urbana de Loja, clasificados en
tres grupos en funcioén del consumo: 33 044 usuarios de 0 a 120 kWh, 18 355 usuarios de 121 a
290 kWh, y 2 286 usuarios de 291 a 1 431 kWh. La media del consumo residencial en mayo de
2015 fue de 110 kWh.

Segun ARCONEL en 2015 el consumo per capita anual de electricidad en las provincias de:
Guayas, Galapagos, Pichincha, El Oro, Azuay y Santa Elena se encuentran sobre los
1 000 kWh/hab. Ademas, establece que las provincias de menor consumo son: Morona Santiago,
Bolivar, Zamora Chinchipe y Carchi que estan bajo los 500 kWh/hab. En la provincia de Loja el
consumo per capita anual de electricidad fue de 510.81 kWh/hab y ha crecido durante los tltimos
afios del 8 a 10 % anual. No obstante, el aumento del consumo de electricidad por hogar no significa
que los hogares no ahorren electricidad. El consumo estd creciendo principalmente debido al
creciente numero de electrodomésticos utilizados por hogar. Segtin el INEC al 2015 solo el 20.39 %

de los hogares disponen de electrodomésticos ahorradores de energia (INEC 2017).

El sector residencial tiene un potencial significativo de ahorro de energia si cambian los habitos
de consumo de energia. Por lo tanto, es importante conocer la actitud de los hogares hacia el control
de su consumo de energia y al uso de energia mas eficiente. Por regla general, una motivacion de

un hogar para conservar energia supone la posibilidad de medir y controlar el consumo.

Si se compara los resultados con las estadisticas del Consejo Nacional de Electrificacion, se
puede concluir que la media de los consumos de la zona urbana de Loja esta por debajo de la media
de la sierra ecuatoriana (150 kWh/mes). Sin embargo, se debe tomar en cuenta que la
implementacion progresiva de las cocinas de induccion cambiara la curva de demanda a corto plazo.
Por lo tanto, la gestion de la demanda del sector residencial es compleja e inflexible y tendera a

crecer en un 30 % en la proxima década segin el CONELEC. (CONELEC 2013)

A nivel residencial se detecta que el uso de duchas eléctricas de paso incrementa en un porcentaje
significativo la demanda de energia en las horas pico, por lo que es necesario implementar duchas
con sistemas de almacenamiento térmico para gestionar la demanda de agua caliente en las horas
pico. Esto significara una reduccion del pico de demanda de entre 5 % y 10 %. Ademas, implicara
un cambio importante de habitos, ya que el modo de consumo con sistemas de almacenamiento
térmico tiene limites y se tiene que gestionar responsablemente el consumo de agua caliente a lo

largo del dia.

En la Fig. 4. 25 se muestra el total de los usuarios residenciales (53 685) registrados en la zona
urbana de Loja (mayo 2015). El 89 % de los consumidores residenciales tienen una media de

110 kWh/mes y el 11 % se corresponde a una media mensual de entre 270 a 280 kWh.
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Fig. 4. 25. Usuarios residenciales de la zona urbana de Loja (mayo 2015).

Fuente: elaboracién propia en base a datos de EERSSA
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Usuarios comerciales (8 268)
kWh (mayo 2015)

Usuarios industriales (630)
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Fig. 4. 26. Usuarios comerciales e industriales de la zona urbana de Loja (mayo 2015).

Fuente: elaboracién propia en base a datos de EERSSA

En la Fig. 4. 26 se muestra 8 268 usuarios comerciales con una media mensual de 340 kWh y
630 usuarios industriales con una media mensual de 310 kWh. El 93 % (585) de los usuarios
industriales tienen consumos de 0 a 761 kWh, mientras el 99% (8 268) de los usuarios comerciales

tienen consumos en un rango de 0 a 3 039 kWh.

El analisis espacial de la demanda eléctrica realizado en la zona urbana de Loja nos permitié
visualizar las relaciones entre los puntos de consumo y estratificarlos en varias categorias. Ademas,
nos permite determinar los sectores en los que tendra mas crecimiento la ciudad y de esta manera

planificar ordenadamente la expansion de la red eléctrica con criterios de sostenibilidad.

La demanda eléctrica residencial es un componente estratégico en la transicion energética, ha
tomado importancia en los Gltimos afios y es necesario crear las condiciones técnicas y econdmicas
para utilizarla como herramienta para equilibrar el sistema. Esto implicara examinar escenarios para

la evolucion tecnoldgica en el entorno construido.
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4.4 Confrontacion de los usos eléctricos y la generacion edlica

Para realizar la confrontacion se sincronizan los parametros eléctricos (potencia activa, reactiva,
voltajes e intensidades) de generacion y usos. El valor de la generacion y la carga normalmente se
expresa en funcion de la potencia activa en kW porque representa la variacion en el tiempo con que
se transmite la energia y no depende del factor de potencia, aunque en algunos casos la carga esta

expresada en funcion de la potencia reactiva, como es el caso de un banco de capacitores, en el que

su capacidad viene dada en kVAr.
4.4.1 Generacion de series temporales

Las series temporales de generacion — usos eléctricos demandan una sincronizacién adecuada
de los datos. Para esto es necesario estandarizar formatos y codigos de los instrumentos de lectura,
ademas de incluir restricciones logicas en los patrones de demanda y generacion para evitar errores

de lectura e interpretacion, por ejemplo, un pico de potencia (Fig. 4. 27 (a)).
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Pi
§ 0 §“ P2 — Usos eléctricos
< =
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- +
] tx < t2 3
< X <
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3} 3 gia demandada
§ o >> tx § ? P1 = P2
n? P2 = Pmax o 1 E1 #E2 )
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t1 t2  t(horas) t1 t2  t(horas) (generacion edlica)
T T
Energia cubierta directamente
©) (d) B por Is generacion coli
por la generacion eolica
A A
Pd2 .
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Fig. 4. 27. Confrontacién de usos y generacion eléctrica.

Fuente: elaboracion propia

Enla Fig. 4. 27 (b) se muestra un patron de potencia demandada por un usuario, en donde los
periodos t; y t, son iguales (15 minutos). La relacion del energia E; y E, en estos tiempos es

diferente, siendo entonces diferentes los valores de potencia activa P; y P,. Enla Fig. 4. 27 (a) se
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muestra el valor maximo de la potencia P;, el cual se mantiene durante un tiempo minimo t,., razéon
por la cual no se puede decir que éste sea el valor de la potencia maxima, por lo que, se asigna a P,

como el valor de maxima potencia, ya que P; se presenta en un tiempo muy corto.

En la Fig. 4. 27 (¢) se confronta la potencia activa generada por la central e6lica F; y la potencia
activa demanda por los usuarios de la zona urbana P, en el tiempo t. En el periodo ¢, la potencia

activa Pgq > Pyq, por lo que, se tiene un excedente de energia (generacion edlica), E,y. En el

periodo t; la potencia Py, < Py, por lo que, se tiene un déficit de energia que es cubierto por la

red principal, Ereq principal-

En la Fig. 4. 27 (d) se representa el balance neto de electricidad. Es un esquema de utilidad
general en el cual la zona urbana genera su propia energia eléctrica y puede compensar los saldos
de energia de manera instantanea o diferida. El sistema permite verter a la red eléctrica principal el
excedente producido en los periodos t; y t, con la finalidad de poder hacer uso del excedente en
otros periodos t3 y t,. Ademas, se debe tener en cuenta los costos y el rendimiento de los sistemas

de almacenamiento.

Es importante sefialar que, en caso de pérdida de datos o fallas técnicas de las Unidades
Terminales Remotas (UTR), se interpola los valores en los puntos especificos para aproximarnos
al valor real y asi no perder la resolucion de la lectura. Ademas, en caso de pérdidas de conexion,

el codigo puede leer y actualizar la informacion de la base datos externa de EERSSA (Anexo A 1).

Para realizar el proceso de confrontacion de datos son necesarios los siguientes pasos:
estandarizar las fechas de los usos eléctricos y la obtencion de energia eléctrica en un formato,
sincronizarlas en el tiempo a la zona horaria UTC-5, sincronizar las zonas horarias cuando se realiza
la adquisicion de datos remota (solo si las zonas horarias son diferentes) e integrar la curva de
potencia activa en intervalos de 15 minutos. Finalmente, se visualizan los resultados y en el
diagnostico se calcula la energia consumida, generada, el excedente y el déficit de generacién al

tiempo y al lugar que corresponde.

Para realizar la sincronizacion de datos se aplicd un integrador de intervalos, basado en el
teorema de Riemann. Se formula la programacion considerando los generadores G, denotados por
G = {91, 92 -, g¢}, las cargas D, denotadas por D = {d4,d,, ..., dj}, y el tiempo T que se divide

en intervalos iguales At, denotadas por T = {1,2,3, ..., n}.
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Siendo la energia generada Ej; la sumatoria de la potencia activa generada en un tiempo At.

1
E,(t) = Z (—D&a**enp (e1a; + &by, .., Eqan + Eyby), & =1—¢; 4.1

81,...,8n:O
Donde F; es la potencia activa generada, y &, ..., &, son indices de la suma que se ejecutan de 0
a 1, por lo tanto, la suma del 2™ término se lee paran € 1, 2, etc., como sigue:
Rg(bl) - Rg(al) )
Py (b, by) — Fy(b1aqy) — Fy(aihy) + By(aqay), ete...

Asi mismo, para la energia demandada E; tenemos que:

1
E;(t) = Z (D&t e pi(gia, + E by, ..., Enan + Epby), §=1—¢; 4.2)

€1,0mEn=0

La diferencia entre la suma de las fuentes generadoras y las demandas de electricidad en
intervalos de tiempo sincronizados nos permiten determinar los excedentes y déficit de electricidad

netos:
Epatance(t) = Eq(t) — Eg (®), 4.3)

Si la diferencia entre la energia generada Ej y la energia demanda E; es positiva es una zona de

déficit y si es negativa es excedente, por tanto las condiciones son:

Eq(t) —Eg4(t) >0, déficit
E(t) =< Eq(t) — E4(t) <0, excedente 4.4)
Eq(t) — E4(t) =0, equilibrio

Se utilizé la herramienta informatica R para desarrollar el codigo que permite procesar y
sincronizar los datos de una manera efectiva (Anexo A 2). Se sincronizan las series en intervalos

de 15 minutos y se visualizan en un formato expandible (Fig. 4. 28).
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Usos eléctricos de Loja y generacion de la Central Edlica Villonaco

e Usos eléctricos - 13 014 MWh
@ Generaciéon - 7959 MWh

Potencia Activa

(0 I
02May 04May 06May 08May 10May 12May 14May 16May 18May 20May 22May 24May 26May 28May 30May

Fig. 4. 28. Usos eléctricos de Loja y la Generaciéon de Villonaco mayo 2015
Fuente: elaboracién propia en base a datos de EERSSA & CELEC EP GEN SUR

En la Fig. 4. 28, se muestran los datos sincronizados de los usos eléctricos de la ciudad de Loja,
Ecuador y la generacion de la Central edlica Villonaco del mes de mayo de 2015. Se observa que
desde 28 al 30 de mayo existe un vacio de generacion que dejaria sin suministro a una parte de la
poblacion, l6gicamente si la red operase como un sistema aislado. Por esta razén, cuando la red
opera como un sistema aislado, es necesario implementar tecnologias que nos permitan almacenar
y gestionar la energia con el objetivo de garantizar el suministro de energia, evitando los cortes de

que puedan afectar a los usuarios.

En el caso de Loja el sistema de distribucion eléctrica de la zona urbana esta integrado a la red
principal del Sistema Nacional Interconectado y este suministra energia cuando se producen vacios
de generacion. Ademas, se puede utilizar la infraestructura del SNI como un sistema de
almacenamiento equivalente. La idea principal es generar derechos de consumo por los excedentes
de generacion de la Central Edlica Villonaco, asumiendo que el excedente de generacion es

equivalente a la cantidad de agua que se deja de consumir de los embalses del SNI.
4.5 Diagnéstico energético de la zona urbana de Loja, Ecuador

El diagnodstico energético de la zona urbana de Loja tiene como objetivo determinar la relacion
entre la generacion eléctrica de la Central Edlica Villonaco y los usos eléctricos de la zona urbana
de Loja. En base a la comparacion de la generacion-usos se obtienen valores caracteristicos como

el excedente y déficit de generacion del sistema que suministra de energia a la zona urbana.
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Generacion de Villonaco y Usos eléctricos de Loja (mayo 2015 - abril 2016)

30000 @ Usos eléctricos - 155987 MWh
@ Generacion - 87 778 MWh

May 2015 Jun2015 Jul2015 Aug2015  Sep2015 Oct2015 Nov2015 Dic2015 Ene2016 Feb2016 Mar2016  Abr2016

Fig. 4. 29. Usos eléctricos de Loja y la Generacion de Villonaco mayo 2015 — abril 2016
Fuente: elaboracion propia en base a datos de EERSSA & CELEC EP GEN SUR

En la Fig. 4. 29, se muestra una serie anual compuesta de 35 132 mediciones en intervalos de 15
minutos, desde mayo de 2015 hasta abril de 2016. Se sincronizan los datos de generacion de la
Central Eo¢lica Villonaco y los Usos Eléctricos de la zona urbana de Loja, Ecuador. En el periodo
de analisis se determind una generacion eolica de 87 778 MWh y los usos eléctricos fueron de
155987 MWhen el mismo periodo. Se muestra en un circulo rojo un importante vacio de

generacion. En este caso, si el sistema se fundamenta solamente en energias renovables dificilmente

se podria ajustar el despacho a las ventas.

Excedente y déficit de la Central Eolica Villonaco (mayo 2015- abril 2016)

Potencia activa (kW)

-25000 = Total surplus - 8456,58 MWh
@ Total deficit - 48745,62 MWh

-30000
May 2015 Jun2015 Jul2015 Ago2015 Sep2015 Oct2015 Nov2015 Dic2015 Ene2016 Feb2016 Mar2016 Abr2016

Fig. 4. 30. Excedente y déficit de Generacion de Villonaco mayo 2015 — abril 2016
Fuente: elaboracién propia en base a datos de EERSSA & CELEC EP GEN SUR
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En la practica, el despacho de electricidad en Ecuador se realiza en funcion de los requerimientos
de energia eléctrica, es decir, siempre se ajusta a las ventas. Integrar las renovables al sistema

implica un cambio importante en la gestion y la forma de concebir el modelo.

En la Tabla 4. 6 se presentan los valores de generacion, usos eléctricos, déficit y excedente de
energia. Se presentan los datos mensuales desde el 01 de mayo de 2015 al 30 de abril de 2016. En
este periodo el consumo total de electricidad fue de 155 987 MWh, la generacion de la Central
Eolica Villonaco fue de 87 778 MWh y el déficit de generacion fue un 46 % (71 774 MWh) de los

usos eléctricos de la zona urbana de Loja.

Tiempo | Generaciéon Usos Excedente Déficit Col.)ertura Déficit neto
(meses) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) ;1;::/:3 (MWh)
may-15 7 959.02 13014.89 286.31 5342.18 7672.71 5055.87
jun-15 9131.98 12 635.06 462.49 3 965.58 8 609.48 3503.09
jul-15 9580.25 12 792.96 421.33 3634.04 9158.92 321271
ago-15 975227 12 647.48 477.16 3372.37 9275.11 2895.21
sep-15 9851.47 12 788.82 559.60 3 496.95 9291.87 2937.35
oct-15 7 004.40 13 352.29 247.06 6 594.95 6757.34 6347.89
nov-15 4 842.44 12 835.18 175.69 8168.43 4 666.75 7992.74
dic-15 9 928.06 13 355.41 485.27 3912.63 9442.79 3427.36
Janl6 3482.30 13 469.37 137.51 10 124.58 3344.79 9987.07
feb-16 6153.12 12 402.72 164.03 6413.63 5989.09 6 249.60
mar-16 5247.52 13521.88 60.26 8334.62 5187.26 8274.36
Aprl6 4 845.18 13 170.95 88.36 8414.13 4756.82 8325.76
TOTAL | 87778.0 155 987.0 3565.0 71 774.0 842129 68 209.0

Tabla 4. 6. Generacion edlica, usos eléctricos, excedentes y déficit
Fuente: elaboracion propia en base a datos de EERSSA & CELEC EP GEN SUR

Se determina que la Central Eélica Villonaco cubre directamente un 53% (84 212.92 MWh) de
los usos eléctricos de la zona urbana. El total del excedente de generacion (3 565 MWh) es
entregado al Sistema Nacional Interconectado (SNI) y representa un 2.3 % del total de los
consumos, por lo que si se resta el excedente al total del déficit (71 774.08 MWh) se obtiene que el
déficit neto de generacion o la energia que se deberia comprar al SNI para cubrir los usos eléctricos

de la zona urbana que representa el 43.7 % (68 209 MWh) del total de los usos.

El excedente de generacion entregado al Sistema Nacional Interconectado es un excedente que
se obtiene en horas en que la demanda de energia es baja, por tanto, es necesario buscar alternativas
para optimizar al maximo el uso de los excedentes. Una de las formas es estimular cambios de
horarios en las actividades empresariales (respuesta a la demanda) y otra implementar sistemas de

almacenamiento con baterias, hidrogeno, etc. para dar soporte a la gestion.
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4.5.1 Calendarios energéticos de la relacion generacion — usos eléctricos

La representacion de la relacion generacion-usos en un formato visual en forma de calendario
energético hace que la informacion resulte asequible al publico en general y ayuda a comprender
rapidamente la influencia de la generacion edlica, su estacionalidad y su distribucion segun los dias
de la semana. Para representar la relacion generacion — usos en los mapas energéticos, se calcula
las medias diarias cada 15 minutos, se establece una escala de colores, y se asigna a cada dia el
color resultante. El rojo significa la alta autonomia de la ciudad, mientras que el amarillo significa
baja autonomia. Por ejemplo, el impacto de la generacion edlica en los usos eléctricos de la zona
urbana es altamente significativo en el mes de agosto de 2015, la cobertura neta de los usos

eléctricos en este mes llega aproximadamente al 70%.

Los valores positivos representan la energia que se exporta al Sistema Nacional Interconectado,
los negativos representan la energia que se importa y el cero representa los dias que alcanzan el
equilibrio neto entre la generacion de la Central Eolica Villonaco y los Usos eléctricos de la Zona

Urbana de Loja.

Se analiza el dia 07 de mayo de 2015 mostrado en la Fig. 4. 31. Se determind un excedente de
1.21 MWh, un déficit de 2.99 MWh, y un déficit neto de 1.78 MWh, por lo tanto, a este dia le

corresponde signo negativo y color ambar, como se muestra en la Fig. 4. 32.
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Fig. 4. 31. Generacion-usos del 7 de mayo de 2015
Fuente: elaboracion propia en base a datos de EERSSA & CELEC EP GEN SUR

En la Fig. 4. 32 se muestra el cuatrimestre mayo — agosto. Se caracteriza por su alta autonomia
energética en el mes de agosto puesto que solamente se necesitarian 2 895 MWh adicionales para

cubrir el total de los usos eléctricos.
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Usos eléctricos - Generacion 2015 kW
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Fig. 4. 32. Media diaria de la relaciéon generacion-usos (mayo 2015 — agosto 2015)
Fuente: elaboracién propia en base a datos de EERSSA & CELEC EP GEN SUR
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Fig. 4. 33. Relacion generacion-usos del 8 de agosto de 2015
Fuente: elaboracion propia en base a datos de EERSSA & CELEC EP GEN SUR
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En la Fig. 4. 33 se muestra el dia lunes 08 de agosto de 2015. Es un dia atipico en el mes de
agosto puesto que es un mes que se caracteriza por su alta generacion. Este dia tiene un déficit de

generacion de 10.7 MWh, que corresponde al 67% de los usos eléctricos.
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Fig. 4. 34. Media diaria de la relacidon generacion-usos (septiembre 2015 — diciembre 2015)
Fuente: elaboracién propia en base a datos de EERSSA & CELEC EP GEN SUR

En la Fig. 4. 34 se representa la relacion generacion-usos diaria de septiembre a diciembre de
2015. Este cuatrimestre se caracteriza por tener meses con alta autonomia energética de la zona
urbana, especialmente el mes de septiembre. Si el sistema operase de forma aislada, en este mes se
necesitaria comprar del Sistema Nacional Interconectado solamente 2 937 MWh (22 % de los usos

eléctricos), para cubrir el total del suministro de energia del mes de septiembre.

La funcioén grafica de los calendarios energéticos aporta al técnico una herramienta muy practica
a la hora de elaborar graficas que resulten mas asequibles al publico en general y que sirvan para
detectar mas detalladamente la evolucion de las medidas diarias de la gestion de la energia. Ademas,
para dar soporte a la planificacion anual se pueden generar mapas energéticos de la generacion y de

los usos eléctricos.
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En la Fig. 4. 35 se representa la relacion generacion-usos desde enero a abril de 2016, este
cuatrimestre se caracteriza por su baja generacion edlica, por lo que esta época del afio es la mas
compleja para el autoabastecimiento de la ciudad (si la red operase como un sistema aislado), esto

se debe a la disponibilidad del recurso (no hay suficiente viento).

Los usos eléctricos en el mes de enero fueron de 13 469.37 MWh, la generacion 3 482 MWh, el
déficit 10 124.58 MWh (75 % de los usos eléctricos), el excedente 137.51 MWh (1 % de los usos
eléctricos), por lo tanto, el déficit neto fue de 9 987 MWh (74 % de los usos eléctricos) y la cobertura
directa fue de 3 344.49 MWh (24% de los usos eléctricos).

En enero se registro la generacion mas baja en todo el afio, por lo que, en el caso hipotético de
que el sistema fuese aislado, la EERSSA necesitaria importar del Sistema Nacional Interconectado

9 987 MWh, que corresponde al 74 % de los usos eléctricos de la zona urbana.
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Fig. 4. 35. Media diaria de la relacidon generacion-usos (enero 2016 — abril 2016)
Fuente: elaboracion propia en base a datos de EERSSA & CELEC EP GEN SUR
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Usos eléctricos de la zona urbana de Loja (mayo-diciembre de 2015) KW
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Fig. 4. 36. Usos eléctricos de la zona urbana de Loja (mayo-diciembre 2015)
Fuente: elaboracion propia en base a datos de EERSSA & CELEC EP GEN SUR

En la Fig. 4. 36 se presenta un calendario energético que representa los usos eléctricos diarios
de la zona urbana de Loja. Estos calendarios permiten identificar los patrones de consumo, por
ejemplo, de los dias de bajo consumo especialmente los fines de semana y festivos. Ademas, de los

dias especiales que necesitan un suministro de energia adicional de energia.

Por otro lado, el calendario energético de la generacion diaria de la Central Eolica Villonaco se
muestra en la Fig. 4. 37. Este se caracteriza por representar los meses de alta generacion julio
(9 580.25 MWh), agosto (9 752.27 MWh) y septiembre (9 851.47 MWh), y los meses de octubre
(7 004.4 MWh) y noviembre (4 842.44 MWh) por su baja generacion.
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Generacion de la Central Eolica Villonaco 2015 (mayo-diciembre)
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Fig. 4. 37. Generacion diaria de la Central Edlica Villonaco (mayo-diciembre 2015)
Fuente: elaboracion propia en base a datos de EERSSA & CELEC EP GEN SUR

Se debe tomar en cuenta que el excedente de generacion no es aprovechable en todo momento,
por tanto, en algunos casos surge la necesidad de una mayor potencia instalada para alcanzar un

nivel de seguridad, por lo general, el 10 % sobre la hora pico.

Las medidas de gestion de la demanda y el nivel de adaptacion de las curvas de oferta y demanda
eléctrica juegan un papel fundamental para aumentar la eficiencia de la generacion eléctrica, porque
la integracion de las renovables en el sistema hace que el funcionamiento sea mas variable y podria
dar lugar a un mayor niimero de arranques y paradas de las centrales convencionales, asi como un

funcionamiento inferior al de plena carga, y por tanto un menor rendimiento.

Los mecanismos de ajuste del sistema (desvios, regulacion terciaria) debidos a los errores de

prevision con respecto al programa de generacion, hace que sea necesaria una descentralizacion de
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la informacion para mejorar los modelos de prevision y asi disminuir los errores de la prediccion.
En algunos casos para garantizar la seguridad del sistema se realizan vertidos de energia renovable
(desaprovechamiento de energia primaria). Esta es una solucion adoptada para adecuar la

generacion eléctrica a su demanda, por lo que se interrumpe la produccion renovable.

4.6 Conclusiones del caso de estudio

En este capitulo se ha aplicado la metodologia desarrollada en el capitulo 3 para analizar la

relacion generacion-usos eléctricos del sistema de distribucion de la zona urbana de Loja, Ecuador.

En la primera parte se analiza el contexto energético ecuatoriano, desde un Ecuador pre-petrolero
hasta un Ecuador en transicion post petrolero. El gobierno ecuatoriano en la ultima década
implemento una estrategia de transicion que ha impulsado la transformacion del sector eléctrico. Se
basa fundamentalmente en la construccion y puesta en operacion de ocho centrales hidroeléctricas,

y de la Central Edlica Villonaco, la primera de Ecuador continental.

La transformacion de la matriz energética ecuatoriana ha implicado inversiones importantes para
robustecer el Sistema Nacional Interconectado en los ambitos de la generacion, transmision y
distribucion de la energia. Ademads, ha sido necesario un fortalecimiento institucional de las

empresas eléctricas que estan bajo el control del Estado.

Los resultados de la primera fase de la transicion energética ecuatoriana son relevantes y tienen
un impacto importante en el nivel de autonomia. Para cuantificarlos se proyectd el consumo de
derivados en un escenario sin inversiones, y el escenario real con inversiones. L.a comparacion entre
los dos escenarios es irrefutable: se reduce en la tltima década el consumo de combustibles fosiles
en un 45% vy, por lo tanto, se reducen las importaciones netas de derivados y los subsidios a los

combustibles en la misma proporcion.

No obstante, si se compara el escenario actual (2017) con el escenario del afio 2000 estos tienen
la misma proporcion de generacion térmica (30 %) y renovable (70 %), por lo que, si la demanda
continta creciendo al ritmo actual y el proceso de transicion no avanza, en 2020 sera necesario
instalar més capacidad térmica o importar energia de paises vecinos. Por ello, es fundamental

continuar con el proceso de transicidon energética.

Esto significa que la segunda fase de la transicion energética es urgente y que necesariamente
tiene que empezar por la implementacion masiva de sistemas de generacion renovable
descentralizados a nivel regional para disminuir el grueso de la demanda de energia que depende
de los combustibles fosiles e implantar los programas de eficiencia energética hasta conseguir la

demanda objetivo de 80 TWh/afio al final de la cuarta fase de la transicion en 2055.
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Una vez analizado el contexto energético del sector eléctrico ecuatoriano, se ha examinado el
sistema socio técnico de la distribucion de energia de la zona de estudio, en donde se incluye las
empresas, la generacion renovable de la Central Eolica Villonaco y los usos eléctricos de la ciudad

de Loja, Ecuador.

Se ha evaluado la produccion anual de la Central Eolica Villonaco, utilizando dinamica de
fluidos computacional CFD con el software Meteodyn WT, ideal para simular vientos en terrenos
complejos como el cerro Villonaco. Los resultados de la estimacion fueron de 69 GWh/afio, con un
factor de capacidad del 50%, que coincide estrechamente con la produccion real durante el mismo
periodo de analisis 74 GWh/afio correspondiente al periodo mayo 2013 — abril 2014. Ademas, se

determino que existe potencial edlico para ampliar la capacidad instalada a 45SMW.

Con datos de generacion del tercer afio de operacion de la Central Edlica Villonaco (periodo
mayo 2015 — abril 2016, generacion 87 778 MWh) se determina que cubre directamente un 54 %
(84 212.92 MWh) de los usos eléctricos de la zona urbana de Loja (155 987 MWh). El total del
excedente de generacion (3 565.07 MWh) es entregado al Sistema Nacional Interconectado (SNI)
y representa un 2.3 % del total de los usos eléctricos. El déficit total de generacion es del 46 %
(71 774.08 MWh), por lo tanto, el déficit neto de generacion o lo que es el equivalente a la energia
que se deberia comprar al SNI representa un 43.7 % ( 68 209.00 MWh) del total de los usos

eléctricos.

La representacion de la relacion generacion-usos en un formato visual en forma de calendario
energético aporta al técnico una herramienta practica a la hora de elaborar graficas que resulten mas
asequibles al publico en general y que sirvan para detectar mas detalladamente la evolucion de las
medidas diarias de la gestion de la energia. Ademas, se pueden generar mapas energéticos de la

generacion y de los usos eléctricos independientemente para dar soporte a la planificacion anual.

Los resultados del diagnostico son la base para la transicion energética del sistema de
distribucion a fuentes renovables. Con estos datos se plantea la optimizacion del sistema para
aprovechar al maximo la generacion renovable, minimizar el coste de operacion del sistema de
distribucion y minimizar la energia importada del Sistema Nacional Interconectado, esto permite al
operador ajustar los horarios en los que se producen excedentes, con lo que, se pretende aumentar

la autonomia de la ciudad.

El anélisis de la generacion de la Central Edlica Villonaco se realizd con datos obtenidos del
SCADA de la subestacion Villonaco. Estos fueron entregados por la Corporaciéon Eléctrica del
Ecuador (CELEC EP GEN SUR) bajo un acuerdo de confidencialidad denominado CELEC EP, por

lo tanto, la base de datos original no sera publica. En este trabajo de investigacion se presentan
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resultados y graficas originales en base a los datos de CELEC EP que no infringen el contrato de

confidencialidad.

Los usos eléctricos de la zona urbana de Loja se analizaron con datos obtenidos de la central de
datos de la Empresa Eléctrica Regional del Sur (EERSSA) bajo acuerdo de confidencialidad
EERSSA, por lo tanto, en este trabajo de investigacion se presentan resultados originales con un
menor grado de desagregacion y no se exponen codigos de usuario que puedan quebrantar la
seguridad del sistema. La base de datos original no sera publica para no infringir las clausulas del

contrato de confidencialidad.
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5. Optimizacion de la red de la ciudad de Loja

La metodologia se desarrolla teniendo en cuenta que la ciudad de Loja esta ubicada en una zona

remota al sur del Ecuador, y se suministra de energia eléctrica procedente de un ramal relativamente

aislado del Sistema Nacional Interconectado. En 2013 entré en operacion la Central Edlica

Villonaco (16.5 MW) ubicada a 12 km de la ciudad. Este escenario hace que la zona urbana y la

Central Eo6lica sean un laboratorio para el estudio las instalaciones descentralizadas.
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Fig. 4. 38. Algoritmo metodoldgico para la optimizacién de la gestion del sistema eléctrico

Fuente: elaboracion propia
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En la Fig. 4. 38 se muestra el algoritmo metodoldgico para la optimizacion de la gestion del
sistema eléctrico de distribucion. Este algoritmo se puede aplicar para gestionar el sistema de
distribucién de cualquier zona urbana. De la optimizacion de la gestion se pueden inferir
condiciones para el disefio y adecuacion de la red. En su primera fase se realiza la contextualizacion,
y de la segunda a la cuarta fase se organizan todos los datos que permiten caracterizar el sistema

energético y diagnosticarlo.

El caso de estudio estd compuesto por una fuente renovable (edlica), dispositivos de
almacenamiento equivalentes (los embalses del SNI equivalentes a una central hidroeléctrica
reversible) y el Sistema Nacional Interconectado (generacion hidraulica, diésel) como respaldo al

suministro de energia en caso de intermitencias o baja disponibilidad de la generacion renovable.

La estrategia del algoritmo se evalua a través de la formulacion y solucion del problema de
optimizacion de acuerdo con los siguientes criterios: Los costes relacionados con los recursos
(combustibles fosiles, operacion del sistema, etc.) deben ser minimizados, y el uso de la energia
renovable generada (edlica) junto con los dispositivos de almacenamiento deben ser maximizados,

tomando en cuenta las limitaciones de capacidad, carga y descarga.

El algoritmo se aplica de forma recursiva, lo que significa que los puntos de referencia se
vuelven a calcular cada vez que hay un nuevo estado operativo. La base de datos puede actualizarse
en cualquier momento durante el funcionamiento del sistema, permitiendo tomar en cuenta los
cambios en el precio del combustible, indisponibilidad y cualquier otro factor perturbador que

pueda afectar la validez de las estrategias operativas actuales.
5.1 Parametros del sistema eléctrico de potencia de Loja

El Sistema Eléctrico de Potencia de la EERSSA recibe la potencia y energia del Sistema
Nacional Interconectado S.N.I. a través de la linea de transmision radial Cuenca-Loja de una sola
toma, por medio de una linea de transmision de 134.2 km, aislada para 138 kV, con conductor 397.5
MCM (1 MCM = 1000 circular mil = 506.7x10mm?). Esta linea de transmisién debido a las
exigencias de la regulacion vigente de la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad
ARCONEL, es obligatorio mantener en estado estable en las barras de 138 kV, con un voltaje

minimo de 0.95 pu, (Fig. 4. 39).
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DIAGRAMA UNIFILAR DE LA ZONA DE
ESTUDIO, DESDE EL SISTEMA
NACIONAL INTERCONECTADO (SNI)
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Fig. 4. 39. Diagrama unifilar del sistema eléctrico de Loja
Fuente: elaboracion propia en base a datos de EERSSA & CELEC EP GEN SUR

En la Fig. 4. 39 se muestran el diagrama unifilar del sistema eléctrico de la zona de estudio. La

linea de transmision Cuenca — Loja se origina en la S/E Rayoloma (Cuenca) y llega a la S/E Loja,

de propiedad de TRANSELECTRIC S.A., ubicada en el sector Obrapia, area periférica al Oeste de

la ciudad de Loja; en la cual se realiza la reduccion del nivel de tension de 138 kV a 69 kV, mediante

un autotransformador trifasico de 40/53/66 MVA.
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Finalmente, la zona urbana de Loja recibe potencia y energia del sistema eléctrico de potencia
(SEP) de la Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A. (EERSSA) a través de la subestacion Loja,
ubicada en el sector Obrapia, en donde por medio de lineas de subtransmision a 69 kV realiza la

distribucion a las subestaciones Obrapia, San Cayetano, Sur y Norte.
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Fig. 4. 40. Diagrama unifilar de la Central Edlica Villonaco
Fuente: elaboracién propia en base a datos de EERSSA & CELEC EP GEN SUR

La Central Edlica Villonaco consta de 11 aerogeneradores de 1.5 MW cada uno, por tanto, la
potencia instalada es de 16.5 MW. Cada aerogenerador tiene un transformador Pad-Mounted que

eleva la tension de 620 V a 34.5 kV, posteriormente en la subestacion Villonaco se eleva la tension
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de 35 kV a 69 kV con un transformador de potencia de 25 MV A y es entregada la energia al Sistema
Nacional Interconectado (SNI) a través de la subestacion Loja. En la Fig. 4. 40 se muestra el

diagrama unifilar de la Central Edlica Villonaco.

Los sistemas reales son complejos y para modelar muchas veces se asume que la potencia de las
cargas, en la presente investigacion se toman datos reales y en tiempo real. Esto permitio estudiar
el efecto de la variacion real de carga con el tiempo, determinando asi los patrones de potencia
demandada. El modelo de la red representa los distintos elementos del sistema (lineas,
transformadores, centrales generadoras, reactancias y condensadores). En la Tabla 4. 7 se presentan

los parametros eléctricos de los generadores y transformadores de potencia de la red eléctrica.

Parametros de los componentes de la red en estudio

Componente Tensiones nominales (KV) Potencia nominal (MVA) Parametros
Generadores 0.69 1.65MVA (1.5MW) -
(0.62/0.69 inversor)

Transformadores TR1 a 0.62/34.5 1.6SMVA I1Z = 5.99%

TR11 (aerogeneradores)

Transformador TR1 34.5/69 25 Z=9%

S.E. Villonaco X/R =38

Autotransformador TR1 138/69 40/53.3/66.7 Xee = 440%

S.E Loja S.N.I

Transformador TR1 69/13.8 10/12.5 Xee = 7.74%

S.E. Obrapia

Transformador TR2 69/13.8 10 Xps = 7.73%

S.E. Obrapia Xpr = 13.13%
Xg¢ = 3.46%
Xo = 6.68%

Transformador TR1 69/13.8 10 Xce = 6.86%

S.E. San Cayetano

Transformador TR3 69/13.8 10 Xps = 6.20%

S.E. San Cayetano Xpt = 10.36%
X = 3.36%
Xo =5.63%

Transformador TR 1 69/13.8 10 Xps = 7.78%

S.E. Norte Xpt = 13.15%
X = 3.46%
Xo = 6.70%

Transformador TR 1 69/13.8 10 Xps =7.79%

S.E. Sur Xpe = 13.13%
X = 3.46%
X9 =6.70%

Tabla 4. 7. Parametros de los componentes del sistema eléctrico
Fuente: elaboracién propia en base a datos de EERSSA & CELEC EP GEN SUR
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En la primera etapa de optimizacion de una red, es necesario resolver el problema denominado
de flujo de potencias. Esta herramienta es fundamental para estudiar un sistema de transporte o de
distribucién de energia eléctrica en régimen permanente y para poder tomar las medidas oportunas,

tanto desde el punto de vista de la explotacion como de la planificacion del sistema eléctrico.

El problema basicamente es: tomando las potencias demandadas por los consumidores y las
suministradas por los generadores, calcular las tensiones en cada uno de los nudos, en régimen
permanente y equilibrado, asi como los flujos de potencia activa y reactiva a través de los elementos
(lineas, transformadores, reactancias y condensadores). Todo esto con el objetivo de optimizar el

sistema eléctrico.

Para resolver el sistema trifasico es 1util aplicar el Sistema por Unidad, teniendo en cuenta las
impedancias porcentuales de cada transformador. La utilidad del sistema por unidad es convertir
todas las impedancias del sistema a impedancias en por unidad y redisefiar el circuito sin tener que
preocuparse por los diferentes niveles de voltaje de cada transformador y se determina la corriente

en cada parte del sistema trifasico.

El Sistema por Unidad (per-unit pu) es una normalizacion simplificadora de la cuantificacion de
las variables del sistema eléctrico, se conoce con el nombre de normalizacion por unidad (p.u.). El
procedimiento es conveniente cuando existen varios niveles de tension y consiste en tomar unos
valores base para las distintas magnitudes tension, corriente, impedancia, potencia, etc., y definir la

correspondiente magnitud en tanto por unidad (Venkatesh et al. 2017).

Magnitud real

Magnitud por unidad = (4.5)

Valor base

5.2 Sistema por unidad del sistema eléctrico de la zona de estudio

El primer paso para pasar las expresiones eléctricas (potencia, tension, corriente, impedancia)
de un sistema de potencia a valores en por unidad es dividir el sistema en diferentes secciones en
funcidon de los niveles de tension. En este estudio, hay 8 transformadores que dividen el sistema en
cuatro secciones de diferentes voltajes 138, 69, 34.5, y 13.8kV. Se seleccion6 un transformador y
su voltaje secundario como voltaje base en la seccion de 13.8kV, y luego se uso las relaciones de

transformacion para determinar las bases restantes (Fig. 4. 41).
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Fig. 4. 41. Divisién de niveles de tension del sistema eléctrico
Fuente: elaboracion propia en base a datos de EERSSA & CELEC EP GEN SUR

Luego de dividir el sistema segtin los niveles de tension Vg, se elige una potencia base Sg. En

este caso de estudio utilizé una potencia base Sz de 100MVA, y se calcula la impedancia base Zg

para cada seccion con la siguiente ecuacion:

V§
Lp =— 4.6
LR (4.6)

En la Tabla 4. 8 se muestra los valores de las impedancias base para cada seccion de tension:

Impedancias base para cada seccion de tension [Q]

Voltaje Vp [kV] 138 69 345 13.8
Impedancia Zg[€] 190.44 47.61 11.9025 1.9044

Tabla 4. 8. Impedancias base para cada nivel de tensién
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La representacion del sistema de potencia depende del analisis que se pretenda realizar; en
general se realizan dos formas de diagramas, uno es una representacion general del sistema, de
caracter informativo (Diagrama unifilar, Fig. 4. 41), y otra es mas exhaustiva y particular a cada
uno de los elementos que conforman el sistema de potencia con sus valores (Diagrama de
Impedancia). Para obtener las impedancias de los componentes del sistema en por unidad, se
calculan utilizando la siguiente formula:

Z
Zpy = Z 4.7

Antes de abordar los transformadores en la Tabla 4. 9 se muestran los resultados de las

impedancias correspondientes a las lineas de transmision en por unidad.

Zi
ZLinepu = Zme (4- 8)
B

Se calculan las impedancias L1 (S.E Rayoloma Cuenca - S/E Loja), L2 (S/E Villonaco - S/E
Loja), L3 (S/E Loja - S/E Obrapia), L4 (S/E Obrapia — S/E Sur), L5 (S/E Obrapia — S/E San

Cayetano) y L6 (S/E Obrapia — S/E Norte), como se muestra a continuacion:

Lineas de transmisién Impedancias de las lineas Impedancias de las lineas en
ZiineenQ/ZgenQ p.u.

L1: S.E Rayoloma Cuenca — S/E Loja 9.877+j33.52/190.44 0.0518641+j0.1760134
L2: S/E Villonaco - S/E Loja 0.469+j2.438/47.61 0.00985087+j0.05120773
L3: S/E Loja — S/E Obrapia 0.1534j0.398/ 47.61 0.003213611+j0.008359588
L4: S/E Obrapia — S/E Sur 1.1014j2.864/ 47.61 0.02312539+j0.06015543
L5: S/E Obrapia — S/E San Cayetano 0.481+j1.252/ 47.61 0.01010292+j0.026297
L6: S/E Obrapia — S/E Norte 0.481+j1.252/47.61 0.01010292+j0.026297

Tabla 4. 9. Impedancias de las lineas en p.u.
Fuente: elaboracién propia en base a datos de EERSSA & CELEC EP GEN SUR

Las mediciones de los usos eléctricos agregados se realizaron en los alimentadores de las
subestaciones en el periodo mayo 2015 - abril 2016. Para ejemplarizar la metodologia se presentan
en la Tabla 4. 10 los valores de las impedancias de las cargas valle y pico de las subestaciones

Obrapia, San Cayetano, Sur y Norte en valores por unidad.

Zload

Zloadpu = 75 “4.9)

El modelo de carga representa matematica de la relacion que existe entre la potencia activa y

reactiva de la carga conectada a una barra, y la magnitud del voltaje y la frecuencia de la barra de
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alimentacion de la red. Las cargas especificadas P y Q se analizan en un tiempo discreto, por tanto,

se consideran pseudoconstantes (estado estacionario).

Impedancias de las cargas Z;,,4 Impedancias de las cargas en p.u
Carga Valle Carga pico Carga Valle Carga pico
Alimentadores
P (kW) | Q(kVAr) | P (kW) Q(kVAr) pu pu
S.E. Obrapia 4352 j1030.327 9788 j1972.851 | 0.04352+j0.01030 | 0.09788+j0.01972
S.E. San Cayetano | 3307.735 | j312.285 | 8042.141 | j1030.235 | 0.03307+j0.0312 | 0.08042+j0.01030
S.E. Norte 1822.245 | j750.990 | 3930.923 | j1199.88 | 0.01822+j0.00750 | 0.03930+j0.01199
S.E. Sur 2139.971 | j699.961 5187.159 | j1108.803 | 0.02139+j0.00699 | 0.05187+j0.01108

Tabla 4. 10. Parametros de los componentes del sistema eléctrico
Fuente: elaboracién propia en base a datos de EERSSA & CELEC EP GEN SUR

El modelo estacionario expresa la potencia activa y reactiva para cualquier instante de tiempo
como una funcién del voltaje en la barra y la frecuencia para el mismo instante de tiempo. Este
analisis se asume que el modelo es equivalente al Modelo de Carga de Potencia Constante, puesto

que la carga en un tiempo discreto no varia con respecto a los cambios en la magnitud del voltaje.

Se determinan las impedancias en por unidad de los transformadores. Las impedancias de los
transformadores las obtenemos de las especificaciones del fabricante en porcentaje referida al lado
de alta o baja tension y a la potencia base de la misma. Esto significa que, para calcular el porcentaje
de impedancia de los transformadores, en algunos casos es necesario realizar un cambio de base en

por unidad utilizando la siguiente féormula:

2
SBneW

Vold )

(4. 10)
VBnew

ZPUpew = ZPUgiq X ( S
old

Donde, Sgpew ¥ Venew son las bases elegidas para cada seccion del sistema, S,;4 v V14 seran la

tension y potencia nominal del transformador.

Subestaciones Potencia Impedancias de los Impedancias de los

(MVA) transformadores en % transformadores en p.u

S.E Loja T1 40/53.3/66.7 Xoe = 44% 0.06596702

S.E Villonaco T1 25 Xee =9%,X/R =38 0.0023676+j0.08996885

S.E. Obrapia T1 10/12.5 X =7.74% 0.774

S.E. Obrapia T2 10 X =773% 0.773

S.E. San Cayetano T1 10 X, = 6.86% 0.686

S.E. San Cayetano T3 10 X =6.20% 0.62

S.E. Norte T1 10 X =7.78% 0.778

S.E. Sur T1 10 X =7.7% 0.779

Tabla 4. 11. Impedancias de los transformadores en p.u.
Fuente: elaboracién propia en base a datos de EERSSA & CELEC EP GEN SUR

En la Tabla 4. 11, se muestra los transformadores de las subestaciones del sistema. Con todos
los parametros del sistema en por unidad (pu), se procede a representar el diagrama de impedancia

de la red de distribucion de la ciudad de Loja, Ecuador.
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El andlisis de flujo de carga es una herramienta fundamental en los analisis del sistema de
potencia. En la literatura existen varios métodos iterativos para su resolucion, entre ellos tenemos:
el método de Gauss-Seidel, el método de Newton-Raphson, el método desacoplado répido y el
método de flujo de cargas en continua. En esta investigacion se hace uso del método de Newton-

Raphson en el algoritmo metodologico para la optimizacion del sistema (Gonzalez 2004) .

CIRCUITO EQUIVALENTE DE LA RED i N

EN ESTUDIO CON VALORES EN pu

CUENCA
S.E RAYOLOMA

CENTRAL EOLICA
VILLONACO

©)
S.E
LOJA

—0 =0

30.06596 pu

T j0.00000229

\AAAS
\AAAS

0.0023+0.089 pu

—_—0 =i ©)

0.00985 +j0.051 pu | & e
J P g j0.12
=3
+
N
@
g
S.E P S.E
OBRA PIA @ NORTE
0.0101 +0.026 @

carga valle = 0.0182+j0.007 pu
carga pico = 0.039+j0.0119 pu

carga valle = 0.043+j0.0103 pu
carga pico = 0.097+j0.0197 pu

carga valle = 0.0213+j0.006 pu carga valle = 0.033+j0.0312 pu
carga pico = 0.0518+j0.011 pu carga pico = 0.0804+j0.0103 pu

Fig. 4. 42. Diagrama equivalente de la red en estudio con valores en pu
Fuente: elaboracién propia en base a datos de EERSSA & CELEC EP GEN SUR

Los resultados del analisis del flujo de carga juegan un papel fundamental durante la etapa
operacion del sistema, para su control y programacion econémica, asi como en las etapas de

expansion y disefio. El propdsito es calcular los voltajes en estado estacionario y el angulo de voltaje
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de todos los buses de la red, la potencia real y reactiva fluye en cada linea y transformador,
conocidas la generacion y los usos eléctricos. En el caso de estudio los valores se los ingresa cada
15 minutos, por lo que, los resultados que se muestran en la Tabla 4. 12, son en base a la carga pico

promediada del periodo de analisis.

Power Flow Solution by Newton-Raphson Method
Maximum Power Mismatch = 8.39361¢-06
No. of Iterations =3
Linea* Potencia & flujo de linea Pérdidas de linea
desde a MW Myvar MVA MW Mvar

1.00 10.57 -2.78 10.93
2.00 10.57 -2.78 10.93 0.06 0.12

2.00 0.00 0.00 0.00
1.00 -10.50 291 10.90 0.06 0.12
3.00 10.50 -2.91 10.90 0.00 0.08

3.00 0.00 12.00 12.00
2.00 -10.50 2.98 10.92 0.00 0.08
6.00 26.97 6.34 27.70 0.02 0.06
5.00 -16.47 2.68 16.68 0.03 0.14

4.00 16.50 -2.29 16.66
5.00 16.50 -2.29 16.66 0.01 0.25

5.00 0.00 0.00 0.00
4.00 -16.49 2.54 16.69 0.01 0.25
3.00 16.49 -2.54 16.69 0.03 0.14

6.00 0.00 0.00 0.00
3.00 -26.95 -6.27 27.67 0.02 0.06
7.00 3.93 1.32 4.15 0.00 0.00
8.00 5.19 1.34 5.36 0.01 0.02
9.00 8.05 1.25 8.14 0.01 0.00
10.00 4.89 1.18 5.03 0.00 0.12
12.00 4.89 1.18 5.03 0.00 0.20

7.00 0.00 0.00 0.00
6.00 -3.93 -1.32 4.15 0.00 0.00
13.00 3.93 1.32 4.15 0.00 0.08

8.00 0.00 0.00 0.00
6.00 -5.18 -1.32 5.35 0.01 0.02
16.00 5.18 1.32 5.35 0.00 0.14

9.00 0.00 0.00 0.00
6.00 -8.04 -1.25 8.14 0.01 0.00
19.00 422 0.65 4.27 0.00 0.05
21.00 3.82 0.59 3.86 0.00 0.10

* la numeracion de la columna Linea se corresponde con la numeracion de la Fig. 4. 42.

Tabla 4.12. Flujo de linea & potencia
Fuente: elaboracion propia
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Continuacion de Tabla 4. 12
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Power Flow Solution by Newton-Raphson Method

Maximum Power Mismatch = 8.39361e-06

No. of Iterations =3

Linea* Potencia & flujo de linea Pérdidas de linea
desde a MW Mvar MVA Mw Myvar
10.00 0.00 0.00 0.00
6.00 -4.89 -1.06 5.01 0.00 0.12
11.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12.00 4.89 1.06 5.01 0.00 0.08

11.00 0.00 0.00 0.00
10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

12.00 -9.78 -1.97 9.98
6.00 -4.89 -0.98 4.99 0.00 0.20
10.00 -4.89 -0.99 4.99 0.00 0.08

13.00 0.00 0.00 0.00
7.00 -3.93 -1.24 4.12 0.00 0.08
14.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15.00 3.93 1.24 4.12 0.00 0.05

14.00 0.00 0.00 0.00
13.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

15.00 -3.93 -1.19 4.11
13.00 -3.93 -1.19 4.11 0.00 0.05

16.00 0.00 0.00 0.00
8.00 -5.18 -1.19 5.32 0.00 0.14
17.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18.00 5.18 1.19 5.32 0.00 0.09

17.00 0.00 0.00 0.00
16.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

18.00 -5.18 -1.10 5.30
16.00 -5.18 -1.10 5.30 0.00 0.09

19.00 0.00 0.00 0.00
9.00 -4.22 -0.61 4.27 0.00 0.05
20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21.00 4.22 0.61 4.27 0.00 0.06

20.00 0.00 0.00 0.00
19.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

21.00 -8.04 -1.03 8.11
9.00 -3.82 -0.49 3.85 0.00 0.10
19.00 -4.22 -0.54 4.26 0.00 0.06
Pérdidas totales 0.14 1.64

* la numeracion de la columna Linea se corresponde con la numeracion de la Fig. 4. 42.

Tabla 4. 12. Flujo de linea & potencia

Fuente: elaboracion propia




El problema formulado se implement6 y solucion6 en una plataforma para la optimizacion
desarrollada en el software R. En el algoritmo iterativo propuesto, distribuye recursos en un
momento especifico del tiempo, y la unidad de almacenamiento se carga solo cuando la produccion
renovable es mayor que la demanda de carga. Las pruebas tuvieron como objetivo la optimizacién
del sistema eléctrico equivalente de la zona urbana de Loja, durante las condiciones operativas
tipicas en un periodo de 24 horas. En la Tabla 4. 13, se muestran los datos de generacion y usos

eléctricos del 07 de mayo de 2015.

USOS ELECTRICOS GENERACION
S.E. SAN

HORA S.E. OBRAPIA | S.E.NORTE T T S.E. SUR S.E. VILLONACO

KW | kVAr | kW | kVAr | kW | kVAr | kW | kVAr KW KVAr

0:00:00 | 5080.80 | 1317.30 [ 1999.00 | 883.00 | 4041.20 | 554.30 |2650.30 | 748.00 16 965.40 -613.80
1:00:00 | 4535.30 | 1169.80 | 1 874.80 | 848.80 | 3635.10 | 450.10 | 2333.80 | 713.00 16 756.90 - 647.40

2:00:00 | 4343.00 | 1150.80 | 1804.80 | 836.00 | 3490.30 | 449.60 |2242.00 | 724.50 16 750.30 - 634.00
3:00:00 | 4223.80 | 1106.00 | 1 784.00 | 818.50 |3413.90 | 422.20 |2197.80 | 710.50 16 994.70 -676.80

4:00:00 | 4270.50 | 1118.00 | 1835.00 | 836.00 | 3446.00 | 446.10 |[2213.50 | 713.50 16 997.60 -674.20
5:00:00 | 4739.00 | 1107.50 | 2077.30 | 833.00 |3747.40 | 455.60 | 247580 | 721.30 17 008.70 - 664.60

6:00:00 | 5986.00 | 1085.30 | 2332.50 | 777.50 | 4429.00 | 385.50 |3010.80 | 695.80 16 998.90 -674.60

7:00:00 | 6154.80 | 1228.30 {2072.30 | 805.50 | 5015.20 | 486.20 [2919.80 | 751.30 16 987.90 -672.40
8:00:00 | 6518.50 | 1506.00 | 2061.50 | 930.00 | 5846.00 | 674.90 | 2982.00 | 820.30 16 960.70 -729.70

9:00:00 | 6985.30 | 1752.00 |2 114.50 | 1034.50 | 6 664.80 | 888.60 | 3003.30 | 907.00 15 634.10 - 575.00
10:00:00 | 7235.50 | 1895.80 |2133.80 | 1066.30 | 6991.70 | 988.00 |3032.80 | 930.30 16 155.10 - 643.50
11:00:00 | 7367.00 | 1911.00 |2 142.80 [ 1 048.80 | 7 189.50 | 1 024.10 { 3 170.50 | 934.50 16 963.30 -741.00
12:00:00 | 7237.50 | 1760.00 |2 049.50 [ 981.30 | 7049.00 | 918.80 |3 051.80 | 887.30 16 531.80 -677.10
13:00:00 | 6 986.30 | 1698.80 |2 088.00 | 1 007.00 | 6 602.80 | 897.70 | 2968.30 | 910.00 16 745.70 -692.20
14:00:00 | 7283.80 | 1857.00 |2196.30 [ 1019.00 | 6 507.60 | 894.10 |3 079.80 | 979.80 16 972.90 -707.30
15:00:00 | 7427.00 | 1847.00 |2128.50 | 991.00 | 6912.90 | 910.80 |3 096.80 | 933.50 16 310.90 -641.50
16:00:00 | 7296.50 | 1711.80 [2196.00 [ 1 015.30 | 7068.50 | 856.70 |3 085.00 | 898.30 16 118.00 -631.30
17:00:00 | 734530 | 1676.30 | 2247.30 | 979.80 | 7071.90 | 846.10 |3 157.50 | 863.30 15 050.60 -491.20
18:00:00 | 8 681.00 | 1512.80 |2 840.30 | 954.50 | 7857.90 | 775.20 |3984.80 | 813.30 15 180.20 -505.20
19:00:00 | 9901.80 | 1545.80 |3520.00 [ 971.80 | 8289.30 | 754.90 |4894.30| 811.80 15379.40 -477.90
20:00:00 | 9431.30 | 1395.80 | 3533.50 | 906.00 | 7593.50 | 675.50 | 4940.30 | 781.80 15 062.40 -413.00
21:00:00 | 8665.80 | 1254.80 | 3181.30 | 859.00 | 6 888.10 | 563.50 |4 562.30 | 722.00 15374.40 -467.20
22:00:00 | 7461.00 | 1208.80 |2 760.00 | 863.00 |5921.50 | 501.00 |3924.80 | 708.50 15 928.50 -513.10
23:00:00 | 6204.00 | 1304.50 | 2298.80 | 878.30 | 4963.50 | 587.00 |3230.00 | 754.00 15235.20 -366.10

Tabla 4. 13. Potencia activa (kW — Kilovatios) & reactiva (kVAr - Kilovoltamperio reactivo)

Fuente: elaboracion propia

La produccion de energia renovable y los usos eléctricos fueron extraidos de la base de datos
generada en la primera fase de la investigacion. Se analiza las potencias activa y reactiva en la hora
pico y valle respectivamente, y la influencia de la generacion de la Central Edlica Villonaco de

16.5 MW. Ademas, y se considera la presencia de un sistema de almacenamiento por bombeo
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(hidroeléctrica reversible) de 15 MW con un tiempo de carga/descarga de 10 h. Se asume que el
sistema de almacenamiento es el equivalente al agua que se deja de consumir de los embalses del

Sistema Nacional Interconectado, o es equivalente a una planta de generacion térmica.

Si tomamos como ejemplo una central hidroeléctrica reversible para el almacenamiento de
energia, su rango de operacion va de 5 a 12 horas y los volumenes de almacenamiento oscilan entre
0.5 a 12 hm® de agua respectivamente, por tanto, los sistemas de almacenamiento tienen una
relacion directamente proporcional con su dimension, lo cual seria una limitacion fisica, tecnologica

y econdomica que se ha de tener en cuenta en la planificacion.

En la Tabla 4. 14, se presenta los resultados de la gestion de la energia de la Central Eolica
Villonaco de 16.5 MW, con un sistema de almacenamiento equivalente para gestionar el excedente.

Se analiza el dia jueves 07 de mayo de 2015 desde las 00:00:00 hasta las 23:59:59

Tiempo > Usos > Generacion | ) Almacenamiento | > Carga | ) Descarga | Importacion
(h) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
0:00:00 13771.16 16 965.36 3194.20 3194.20 - -
1:00:00 12 378.84 16 756.89 7 572.25 4378.04 - -
2:00:00 11 880.08 16 750.28 12 442.44 4 870.20 - -
3:00:00 11619.36 16 994.67 17 817.75 5375.31 - -
4:00:00 11 765.03 16 997.63 23 050.35 5232.60 - -
5:00:00 13 039.42 17 008.69 27 019.62 3969.27 - -
6:00:00 15 758.28 16 998.94 28 260.27 1 240.66 - -
7:00:00 16 161.94 16 987.94 29 086.27 826.00 - -
8:00:00 17 408.05 16 960.75 28 638.97 - 447.30 -
9:00:00 18 767.77 15 634.15 25505.34 - 3133.63 -
10:00:00 19 393.74 16 155.08 22 266.68 - 3238.66 -
11:00:00 19 869.75 16 963.26 19 360.19 - 2906.48 -
12:00:00 19 387.71 16 531.80 16 504.29 - 2 85591 -
13:00:00 18 645.31 16 745.74 14 604.71 - 1 899.57 -
14:00:00 19 067.37 16 972.91 12 510.25 - 2 094.46 -
15:00:00 19 565.15 16 310.86 925597 - 325429 -
16:00:00 19 645.97 16 118.01 5728.00 - 3527.96 -
17:00:00 19 821.90 15 050.63 956.74 - 4771.27 -
18:00:00 23 363.93 15180.24 - - 956.74 7226.95
19:00:00 26 605.31 15379.38 - - - 1122593
20:00:00 25 498.45 15 062.38 - - - 10 436.08
21:00:00 23 297.36 15374.36 - - - 7 923.00
22:00:00 20 067.21 15928.52 - - - 4138.70
23:00:00 16 696.26 15235.19 - - - 1 461.07
Total de energia importada del Sistema Nacional Interconectado S.N.I 1767.15
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Tabla 4. 14. Carga & descarga del sistema de almacenamiento

Fuente: elaboracion propia




Para gestionar el excedente de generacion, la escala horaria es la mas adecuada, porque permite
aplicar el concepto de balance neto y planificar en un tiempo discreto la proporcion de energia
renovable a suministrar cumpliendo con los requisitos minimos de fiabilidad, asi como el nimero

de horas de suministro garantizado y el nimero minimo de usuarios afectados por cortes de energia.

Usos eléctricos & generacion edlica (07/05/2015)
30000.00
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25000.00
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Fig. 4. 43. Caso estudio 24 horas
Fuente: elaboracion propia

En la Fig. 4. 43 se muestra la generacion de la central edlica y los usos eléctricos por horas del
dia jueves 07 de mayo de 2015. La gestion horaria de la energia es importante para la operacion
optima del sistema porque permite predecir los horarios en los que se producen excedentes y

relacionarlos con los usos eléctricos, de esta manera se puede determinar las posibilidades de

gestion de la demanda.
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Fig. 4. 44. Caso de estudio optimizacion (07/05/2015)

Fuente: elaboracion propia
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La gestion optima del sistema permite al operador del sistema ajustar los horarios en los que se
producen excedentes para aprovechar al maximo la generacion renovable y minimizar la energia
importada del Sistema Nacional Interconectado. En la Fig. 4. 44 se plasman los resultados de un
dia de operacion, desde 00:00:00 hasta 08:00:00 se produce un carga del sistema de almacenamiento
de 1.21 MWh, desde 00:09:00 hasta las 18:00:00 descarga 2.9 MWh, y una importacion del Sistema
Nacional Interconectado de 1.7 MWh.

Tiempo Carga Generacion Coste

Horas MW Mvar MW Myvar Real $/h Optimizado $/h
0:00:00 13.76 3.47 13.794 -8.048 239.52 202.77
1:00:00 12.36 3.16 12.388 -8.456 235.46 202.77
2:00:00 11.87 3.14 11.896 -8.509 234.01 202.77
3:00:00 11.6 3.04 11.625 -8.627 233.27 202.54
4:00:00 11.75 3.09 11.775 -8.567 233.7 202.77
5:00:00 13.01 3.1 13.041 -8.471 237.36 202.77
6:00:00 15.74 2.92 15.784 -8.435 245.34 202.31
7:00:00 17.39 3.92 17.444 -7.284 246.53 203.24
8:00:00 13.76 3.47 13.794 -8.048 250.26 202.77
9:00:00 18.75 4.56 18.812 -6.51 254.34 202.77
10:00:00 19.38 4.86 19.447 -6.141 256.26 205.57
11:00:00 19.85 4.9 19.92 -6.049 257.69 208.15
12:00:00 19.36 4.53 19.427 -6.475 256.2 206.97
13:00:00 18.62 4.49 18.681 -6.593 253.95 205.10
14:00:00 19.04 4.72 19.104 -6.316 255.23 206.3
15:00:00 19.54 4.67 19.608 -6.313 256.75 207.44
16:00:00 19.62 4.46 19.688 -6.519 256.99 207.44
17:00:00 19.8 434 19.87 -6.616 257.59 207.91
18:00:00 23.35 4.04 23.446 -6.5 268.68 216.49
19:00:00 26.59 4.07 26.714 -6.014 279.02 224.29
20:00:00 25.49 3.74 25.604 -6.499 275.53 221.59
21:00:00 23.28 3.38 23.375 -7.159 268.43 216.25
22:00:00 20.06 3.26 20.131 -7.668 258.35 208.62
23:00:00 16.68 3.5 16.73 =777 248.06 203.00

Tabla 4. 15. Optimizacion del costo de operacion por horas

Fuente: elaboracion propia
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Fig. 4. 45. Caso de estudio optimizacién (07/05/2015)

Fuente: elaboracion propia
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La Fig. 4. 45 muestra los resultados de la optimizacion, cuando se produce un cambio de costos

de la energia, se produce un desplazamiento en la operacion de la central reversible, de esta manera

se cubre los picos de demanda con la energia mas barata. La estrategia de optimizacion se evaliia

siguiendo varios criterios (combustibles fosiles, operacion del sistema, etc.), por ejemplo, un

cambio relacionado con el costo de los recursos se ve reflejado en la minimizacion.

Carga en Coste de Carga en Coste de
Generacion Generacion
horas valle operacion horas pico operacion
TOTAL MW MW $/h MW MW $/h
Real 11.6 11.65 233.72 26.93 27.06 280.71
Optimizado 11.6 11.62 231.54 26.93 27.00 275.95

Tabla 4. 16. Optimizacioén en horas valle

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 4. 16 se presenta los resultados de la optimizacion en las horas valle del sistema de

distribucion de la ciudad de Loja. El precio de la energia en las horas valle es de 0.02 $/kWh y

optimizando es de 0.019 $/kWh, por lo tanto, se ahorra un 1% por hora. En las horas pico se tiene

un precio de 0.0104 $/kWh y con la optimizacion se obtiene un precio de 0.0102 $/kWh, por lo

tanto, se ahorra un 1.69 % por hora.
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Gestion diaria de los excedentes de generacion edlica (07 mayo-10 mayo)
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Fig. 4. 46. Gestion diaria del excedente (07 mayo — 10 mayo)
Fuente: elaboracion propia

En el periodo del 05 al 10 de mayo de 2015 se determina un déficit de 254.01 MWh y un
excedente de 125.69 MWh (Fig. 4. 46). En estos dias la gestion del excedente de energia se
realizaria con una central hidroeléctrica reversible equivalente. Esta central reversible permite
cubrir los picos de demanda (se asume que es una hidroeléctrica reversible equivalente al agua que
se deja de consumir de los embalses del SNI). La gestion diaria del excedente de generacion
renovable se modula para extraer el mayor beneficio para la comunidad, por tanto, es de suma

importancia la socializacion, democratizacion y descentralizacion del sistema energético.
5.3 Expansion de la Central Edlica Villonaco

La expansion de la Central Edlica Villonaco se basa en la simulacion del recurso edlico realizada
con la herramienta informatica Meteodyn WT. Se determind que se puede ampliar la capacidad de
la central edlica hasta 35 MW, por lo que, se plantean dos casos de estudio: una expansion desde

16.5 MW a 28.5 MW, y otra de 16.5 a 33 MW, ambas con un factor de capacidad del 50 %.
Caso 1: Expansion de la Central Edlica Villonaco en un factor de 1.7.

Es este caso se aplica el proceso para evaluar la relaciéon generacidon- usos. Se sincronizan los
usos eléctricos con la generacion de la Central Eodlica expandida a 28.5 MW (10 % sobre la

capacidad demandada en las horas pico), y se procede a diagnosticar el sistema.
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Expansion de la Central Edlica Villonaco de 16.54 MW a 28.5 MW @ Generacion edlica 151 640 MWh
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Fig. 4. 47. Expansion de la Central Edlica Villonaco en un factor de 1.7
Fuente: elaboracién propia en base EERSSA-CELEC EP GEN SUR

Se observa que en el mes de enero mantienen los vacios de generacion (Fig. 4. 47), debido a la
baja disponibilidad e intermitencia del recurso eolico, por lo tanto, ampliar la potencia instalada no
soluciona el problema de las intermitencias y disponibilidad del recurso edlico, pero se obtiene un

mayor excedente de generacion, como se puede observar en la Fig. 4. 48.

Excedente y déficit de generacion de la Central Edlica Villonaco expandida a 28.5 MW
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Fig. 4. 48. Excedente y déficit de la expansién de la Central Edlica Villonaco
Fuente: elaboracion propia en base EERSSA-CELEC EP GEN SUR

Se determind que el excedente de generacion con la Central Eélica Villonaco ampliada en un
factor de 1.7 es de 39 885 MWHh, por lo tanto, el excedente de generacion es 10% menor al déficit,
como se puede ver en la Fig. 4. 48. Este resultado permite dimensionar sistemas de almacenamiento
y plantear nuevos escenarios para la gestion de la energia, por ejemplo, un sistema de

almacenamiento equivalente a una hidroeléctrica reversible para cubrir los vacios de generacion o
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formas de gestion para acoplar los usos a la generacion, lo cual es el nuevo paradigma de las

energias renovables acopladas en sistemas tradicionales.

En este escenario de expansion de la Central Eolica, una gestion adecuada del excedente de
generacion con sistemas de almacenamiento (baterias, hidroeléctrica reversible), puede llegar a
cubrir hasta 97 % de los usos eléctricos de la zona urbana de Loja, Ecuador. Esta afirmacion se
hace, asumiendo que el modo de operacion de la red es aislado de la red principal, por lo tanto, se
tienen que vencer las restricciones técnicas a las que estd sujeto el sistema (capacidad
almacenamiento, dimensiones fisicas, recursos, etc.). En este caso el déficit de generacion es mayor

que el excedente, por lo tanto, se puede negociar el suministro de energia faltante con el Sistema

Nacional Interconectado.

Cobertura
Tiempo | Generaciéon Usos Excedente Déficit directa Déficit neto
(meses) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) MWh) (MWh)
may-15 13 745.23 13 014.89 3469.87 2 739.53 10 275.36 730.35
jun-15 15 770.92 12 635.06 4723.17 1587.32 11 047.75 3 135.86
jul-15 16 545.09 12 792.96 472191 969.77 11 823.18 3752.13
ago-15 16 842.17 12 647.48 4936.26 741.57 11 905.91 4194.69
sep-15 17 013.49 12 788.82 5276.72 1 052.06 11 736.76 4224.67
oct-15 12 096.60 13 352.29 2 985.09 4240.78 9111.52 -1255.69
nov-15 8362.89 12 835.18 1 859.90 6332.19 6502.99 -4472.29
dic-15 17 145.75 13 355.41 5392.25 1601.91 11 753.50 3790.34
Janl6 6013.93 13 469.37 1292.76 8748.20 4721.16 -7455.44
feb-16 10 626.44 12 402.72 2280.47 4 056.76 8345.96 -1776.28
mar-16 9062.47 13 521.88 1351.89 5811.30 7710.58 -4459.41
Aprl6 8367.63 13 170.95 1575.53 6378.84 6792.10 -4803.32
TOTAL | 151592.60 | 155987.00 39 865.82 44 260.22 111 726.78 -4394.40

Tabla 4. 17. Gestion mensual la Central Edlica expandida a 28.5 MW

Fuente: elaboracion propia

Se determina el que la Central Eolica Villonaco ampliada en un factor de 1.7 cubre directamente
un 71 % (111 726 MWh) de los usos eléctricos de la zona urbana de Loja, de acuerdo con los

resultados presentados en la Tabla 4. 17. El déficit de generacion es del 28 % (44 260 MWh) y el
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excedente es del 25 % (39 865 MWh) respecto a los usos eléctricos de la zona urbana, por tanto,

en este escenario el déficit neto es del 3 % (4 394 MWh).

Con estos resultados se puede concluir que durante 7 meses del afio (mayo, junio, julio agosto,
septiembre, octubre y diciembre) se puede gestionar la energia con un sistema de almacenamiento.
Se necesitaria un sistema de almacenamiento con un rango de operacion de aproximadamente 6
horas con una potencia instalada de 10 MW (por ejemplo, Baterias de flujo: Zn-Cl, Zn- Air, Zn-
Br), y durante los 5 meses restantes (enero, febrero, marzo, abril y noviembre) se necesitaria
comprar energia del Sistema Nacional Interconectado o negociar la energia con otras zonas urbanas

que tengan recursos disponibles.

Gestion diaria de los excedentes de generacion eélica (07 mayo-10 mayo)
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Fig. 4. 49. Gestion con Central edlica expandida a 28.5 MW (07 mayo — 10 mayo)

Fuente: elaboracion propia

Se analiza el periodo del 07 al 10 de mayo, con la central edlica expandida a 28.5 MW (Fig. 4.
49). Se determiné un déficit de generacion de 23.84 MWh y un excedente de 988.85 MWh. En estos
dias especificos el sistema tendria la capacidad de almacenar energia o exportar energia al Sistema
Nacional Interconectado. En este sentido, si se analiza el periodo completo (mayo 2015 — abril
2016) aplicando el concepto de balance neto, se tiene un déficit de 4394.40 MWh a pesar de haber
expandido la Central E¢lica a 28.5 MW.

Caso 2: Expansion de la Central Edlica hasta un factor de 2.

En este caso la potencia instalada expandida es de 33MW (25% sobre el promedio de la
capacidad demanda en las horas pico), y la generacion es de 175 611 MWh (13 % mas que los usos

eléctricos 156 028MWh).

149



Expansion de la Central Edlica Villonaco de 16.54 MW a 33 MW

® Generacion edlica 175 611 MWh
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Fig. 4. 50. Expansion de la Central Edlica Villonaco en un factor de 2
Fuente: elaboracién propia en base a datos de EERSSA & CELEC EP GEN SUR

Excedente y déficit de generacion de la Central Edlica Villonaco expandida a 33 MW
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Fig. 4. 51. Excedente y déficit de la expansién de la Central Edlica Villonaco

Fuente: elaboracion propia en base a datos de EERSSA & CELEC EP GEN SUR

En este escenario con la capacidad instalada expandida a 33 MW (Fig. 4. 51), se determino que
el excedente de generacion es de 59 692 MWh, (32% mayor al déficit de 40 108 MWh). Este
excedente posiblemente cubre el 100% de los usos eléctricos, pero se debe tomar en cuenta que la

gestion esta sujeta a los limites de los sistemas de almacenamiento y sus los rangos de operacion.
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Cobertura
Tiempo | Generacion Usos Excedente Déficit direct Déficit neto
irecta
meses MWh MWh MWh MWh MWh
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (MWh) ( )
15918.04 13014.89 5255.41 2352.25 10 662.64 2903.16
may-15
18 263.95 12 635.06 6 947.44 1318.55 11316.51 5628.89
jun-15
19 160.50 12 792.96 7 065.32 697.78 12 095.17 6367.54
jul-15
19 504.54 12 647.48 7 363.89 506.84 12 140.64 6 857.06
ago-15
19 702.94 12 788.82 7713.10 798.99 11 989.83 6914.12
sep-15
14 008.81 13 352.29 4478.51 3822.00 9530.29 656.51
oct-15
9 684.88 12 835.18 2 818.76 5969.06 6 866.12 -3150.30
nov-15
19 856.11 13 355.41 7 824.35 1323.65 12031.76 6 500.70
dic-15
6 964.59 13 469.37 1901.69 8 406.46 5062.91 -6 504.77
Janl6
12 306.24 12 402.72 3495.45 3591.93 8 810.79 -96.48
feb-16
10 495.04 13 521.88 2 299.60 5326.44 8195.44 -3026.84
mar-16
9690.37 13 170.95 2 501.90 5982.48 7 188.47 -3 480.58
Aprl6
175 556.00 | 155 987.00 59 665.00 40 096.00 115 890.00 19 569.00
TOTAL

Tabla 4. 18. Gestién mensual la Central Edlica expandida a 33 MW

Fuente: elaboracion propia

Se determina el que la Central Edlica Villonaco ampliada en un factor de 2 cubre directamente

un 74 % (115 890 MWh) de los usos eléctricos de la zona urbana de Loja, de acuerdo con los

resultados presentados en la Tabla 4. 18. El déficit de generacion es del 25 % (40 096 MWh) y el

excedente es del 38 % (59 665 MWh) respecto a los usos eléctricos de la zona urbana, por tanto,

en este escenario el excedente neto es del 12 % (19 568 MWh).
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Fig. 4. 52. Gestion con Central expandida a 33 MW (07 mayo — 10 mayo)

Fuente: elaboracion propia
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Se analiza del 07 al 10 de mayo con la central edlica expandida a 33 MW (Fig. 4. 52). Se
determiné un déficit de generacion de 13.17 MWh y un excedente de 1 388.74 MWh. Estos dias se
consideran de alta autonomia porque el sistema tiene la capacidad de almacenar energia o exportar
energia al Sistema Nacional Interconectado. En este sentido, si se analiza el periodo completo
(mayo 2015 — abril 2016) aplicando el concepto de balance neto, se determina que la Central Edlica

expandida a 33 MW tiene un excedente de 19 569 MWh.

Se debe tomar en cuenta que estos dias (07 al 10 de mayo) son de alta autonomia porque se tiene
generacion renovable cuasi constante, por otro lado, se tienen dias de muy baja generacion
(especialmente en el mes de enero) que demandaran necesariamente la compra de energia al Sistema
Nacional Interconectado. Todo esto bajo la hipotesis que el sistema opera en modo aislado y que

se cuenta con un sistema de almacenamiento equivalente.

La reflexion real es la comparacion entre los excedentes de generacion edlica y cantidad de
bonos de energia o derechos de consumo generados por los excedentes aprovechables entregados
al Sistema Nacional Interconectado. Ecuador es un pais relativamente pequefio que solo cuenta con

un Sistema Nacional Interconectado, por lo que, la gestioén de la energia a nivel regional es factible.

5.4 Gestion de la demanda

La gestion de la demanda y los sistemas de almacenamiento son el nuevo paradigma de la
distribucién de la energia (Howell et al. 2017). Identificar y desplazar los consumos que
conscientemente se pueden desplazar a las horas de generacion renovable, para bajar los picos de
la curva de demanda es un verdadero reto técnico-social que tiene que afrontar la nueva era de la

gestion y educacion energética.

Para avanzar hacia una gestion inteligente de la demanda, es importante entender los patrones y
comportamientos de demanda, y proyectar como podrian cambiar. La demanda de energia de los
usuarios es compleja, dada la amplia gama de factores tecnologicos y de comportamiento que estan
interrelacionados: ingresos, deseo de comodidad, eleccion de tecnologia (bomba de calor, caldera
de gas, calefon eléctrico) y el uso de la tecnologia. Estos factores humanos y tecnologicos se
combinan en configuraciones diferentes. La relacion entre los factores del usuario individual y el
uso de energia, y el contexto mas amplio del suministro publico de energia y la sociedad es compleja

y estd en un rango de escalas espaciales y temporales diferentes.

El comportamiento de los usuarios tiene un rol e impacto significativo en el uso de energia. Con
el monitoreo, se puede adquirir datos cuantitativos para comprender mejor los usos eléctricos. Saber

lo que las personas realmente hacen es una base esencial para disefiar sistemas de servicio de energia
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en términos de disefio y control dinamico. Esta informacion se puede utilizar para comprender
mejor el comportamiento de las personas y los flujos de energia resultantes. Por otro lado, es

necesario disponer de informacion demografia, y consumo de energia de ciertos electrodomésticos.

En este estudio se utilizaron encuestas realizadas por el Instituto Nacional de Estadistica y
Censos (INEC) y datos monitoreados de los cuales se dedujeron los perfiles de ocupacion general
de los usuarios de Loja. A nivel residencial se detecta que el uso de duchas eléctricas de paso
incrementa en un buen porcentaje la demanda de energia en las horas pico, la implementacion de
sistemas de almacenamiento térmicos para gestionar la demanda, significaria una reduccion del

pico de demanda del 5% al 10%.

En el ambito de la gestion de la demanda residencial es necesario impulsar estrategias y habitos
de ahorro de energia como: desconectar aparatos eléctricos y electrodomésticos cuando no se usan,
apagar los focos al salir de una habitacion, evitar introducir alimentos calientes en la nevera,
planchar la mayor cantidad de ropa en una sola vez, abrir cortinas y persianas para aprovechar la
luz natural. Seglin encuestas realizadas por INEC mas del 85% de la poblacion tiene estos habitos

energéticos.

La eficiencia energética jugara un rol fundamental en términos tecnologicos, normativos y de
educacion. Seglin la informacion extraida de la base de datos (EERSSA) se determiné que el sistema
de iluminacion publica de Loja en mayo de 2015 tenia 18 341 lamparas de Sodio Cerradas, que
representan una potencia total instalada de 2 255 kW, por lo que, solo el cambio de las lamparas de
Sodio Cerradas a tecnologia Led permitird reducir en las horas valle un 7% y en las horas pico un

3% de la demanda eléctrica total.

Para analizar los usuarios industriales se los agrupo en funcién del nivel de consumo y el tipo
de actividad. Se aplico el analisis clister multivariantes para agrupar los elementos buscando la
maxima homogeneidad y la maxima diferenciacion entre los grupos de usuarios. Se utiliz6 la
distancia euclidiana para evaluar las diferencias y las coincidencias entre los datos analizados, y asi

poder fijar los colectivos o grupos de usuarios que pueden desplazar sus usos significativamente.

En la Fig. 4. 53 se muestran los resultados del analisis de cluster y de valor atipico (I Anselin
local de Moran). Del anélisis se determinan los siguientes grupos: el cluster de valores altos (HH),
un cluster de valores bajos (LL), un valor atipico en el que un valor alto esta rodeado principalmente
por valores bajos (HL) y un valor atipico en el que un valor bajo esta rodeado principalmente por

valores altos (LH), y los valores no significativos (NS).
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Fig. 4. 53. Cluster de usuarios industriales de la zona urbana de Loja
Fuente: elaboracién propia en base a datos de EERSSA & CELEC EP GEN SUR
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En el analisis se registraron 630 usuarios industriales que estan dentro de la zona urbana, estos
tienen una media de consumo mensual de 312 kWh. Se identificé un grupo de 13 usuarios altamente
significativos por su nivel de consumo (Fig. 4. 53). Ademas, tienen actividades ciclicas
técnicamente desplazables, de manera que, es factible hacer el cambio de sus horarios de produccion
a horarios de excedente de generacion renovable, no obstante, un factor determinante es la situacion
social del personal de la empresa en cuanto a disponibilidad y disposicion.

Respuesta a la demanda del sector industrial de la zona urbana de Loja
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Fig. 4. 54. Respuesta a la demanda industrial de la zona urbana de Loja

Fuente: elaboracion propia en base a datos de EERSSA & CELEC EP GEN SUR

Enla Fig. 4. 54 se muestra el desplazamiento de la demanda industrial. Este representa un 1.8 %

(196.8 MWh) de los consumos de la zona urbana en el mes de mayo de 2015.

Respuesta a la demanda del sector industrial de la zona urbana de Loja
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Fig. 4. 55. Horas de respuesta a la demanda industrial de la zona urbana de Loja
Fuente: elaboracién propia en base a datos de EERSSA & CELEC EP GEN SUR
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En la Fig. 4. 55, se muestra los posibles desplazamientos de los usos eléctricos industriales en
la zona urbana de Loja. En este escenario el desplazamiento de la demanda en las horas pico permite
bajar la demanda maxima de 26 470.26 kW a 25 940.86 kW. Esto representa una reduccion del 2 %
del pico de demanda. El dia 06 de mayo desde las 03:00 a 04:00 se presenta un vacio de generacion
que no afecta en gran parte al suministro eléctrico puesto que se produce en horas valle, no obstante,

es un intervalo que exige maniobras en la operacion del sistema para cubrir el vacio.
5.5 Conclusiones de la optimizacién de la red

En este capitulo se ha realizado la optimizacion del sistema en base al diagnostico realizado en
el capitulo 4 en donde se analiza la relacion generacion-usos eléctricos del sistema de distribucion

de la zona urbana de Loja, Ecuador.

Se plantea la optimizacion del sistema para aprovechar al maximo la generacion renovable,
minimizar el coste de operacion del sistema de distribucion, y minimizar la energia importada del
Sistema Nacional Interconectado, esto permite al operador ajustar los horarios en los que se

producen excedentes, con lo que se logra aumentar la autonomia de la ciudad en un 6.6 %.

Los resultados de la optimizacion del sistema afectan el coste de operacion del sistema de
distribucion. La energia en las horas valle tiene actualmente un costo de 0.02 $/kWh y optimizando
de 0.019 $/kWh, por lo tanto, se ahorra un 1% por hora. En las horas pico se tiene un coste de
0.0104 $/kWh y con la optimizacion se obtiene un precio de 0.0102 $/kWh, por lo tanto, se ahorra
un 1.69 % por hora. El promedio del costo de operacion del sistema es de 0.12 $/kWh en el periodo

de analisis.

Se plantea la expansion de la Central Edlica Villonaco a 28.5 MW y 33 MW, ambas con un
factor de capacidad del 50 %. Este planteamiento se realiza en base a la estimacion de la produccion
de energia con dinamica de fluidos computacional realizada en el capitulo 4, que confirma que la
expansion es posible desde el punto de vista geografico y de disponibilidad de los recursos edlicos.

De los analisis realizados se obtienen los siguientes resultados:

Capacidad Instalada actual Expansion en un factor de 1.7 Expansion en un factor de 2
16.5 MW 28.5 MW 33 MW
Colf)ertura Déficit | Excedente Colf)ertura Déficit | Excedente Copertura Déficit | Excedente
directa directa directa
MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh
84 212 68 209 3565 111 726 44 260 39 865 115 890 40 096 59 665
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Tabla. 5.1. Resultados de la expansion de la Central Edlica Villonaco

Fuente: elaboracion propia




Se determina el que la Central Eolica Villonaco ampliada en un factor de 1.7 (28.5 MW) cubre
directamente un 71.6 % (111726 MWh) de los usos eléctricos de la zona urbana de Loja
(155987 MWh). El déficit de generacion es del 28.3 % (44 260 MWh) y el excedente es del
25.5 % (39 865 MWh) respecto a los usos eléctricos de la zona urbana, por tanto, con una expansion

de la Central en un factor de 1.7 se tiene un déficit neto del 2.8 % (4 394 MWh).

Una expansion de la central eodlica en un factor de 2 (33MW) cubre directamente un 74.2 %
(115 890 MWh) de los usos eléctricos de la zona urbana de Loja (155 987 MWh). El déficit de
generacion es del 25.7 % (40 096 MWh) y el excedente es del 38.2 % (59 665 MWh) respecto a los
usos eléctricos de la zona urbana, por tanto, en este escenario expansion se consigue un excedente

neto del 12.5 % (19 568 MWh).

Con los resultados de la expansion en un factor de 2 pareceria que aplicando el concepto de
Balance Neto se obtiene el 100% de autonomia energética e incluso se podria exportar energia al
SNI, pero la realidad es diferente por las restricciones de capacidad de los sistemas de
almacenamiento y de las variables de calidad de la energia. No todo el excedente de generacion es
aprovechable, ni se produce en las horas de mayor demanda, por lo tanto, la gestion horaria y la

prediccion juegan un papel fundamental en la optimizacion del sistema.

De la relacion usuario y uso de energia, se dedujeron los perfiles de demanda general. A nivel
residencial se detecta que el uso de duchas eléctricas de paso (flujo directo) incrementa en un
porcentaje significativo la demanda de energia en las horas pico, por lo que es recomendable la
implementacion de duchas con sistemas de almacenamiento térmico para gestionar la demanda.
Esto significara una reduccion del pico de demanda de entre 5% y 10%. Esta implementacion
también implicara un cambio importante de habitos, ya que el modo de consumo de agua caliente

con sistemas de almacenamiento térmico tiene limites y se tiene que gestionar a lo largo del dia.

La eficiencia energética de la infraestructura eléctrica publica es fundamental en términos
tecnologicos y normativos. Segun los resultados de la informacion extraida de la base de datos
(EERSSA) el cambio de las lamparas de sodio cerradas a tecnologia LED (light-emitting diode) en
el sistema de iluminacidn publico, permitird reducir en las horas valle un 7% y en las horas pico un
3% de la demanda eléctrica total. Por lo tanto, es necesario plantear proyectos de inversion con el

objetivo de impulsar la eficiencia de la infraestructura eléctrica de la zona urbana.

La actividad industrial en la ciudad de Loja es baja, por lo que el desplazamiento de los horarios
de produccion de las actividades industriales no es significativo. En ciudades con mayor actividad
industrial este desplazamiento puede ser mucho mas significativo. También se ve la importancia de

los sistemas de prediccion y control, porque serd necesario comunicar constantemente a las

157



empresas la prevision de la generacion para que puedan planificar sus actuaciones en el sistema de
distribucion. Por ejemplo, el desplazamiento de la demanda industrial representa aproximadamente

un 1.8 % (196.8 MWh) de los consumos de la zona urbana en el mes de mayo de 2015.
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6. Conclusiones y desarrollos futuros

Se presenta un método sencillo y economico que sirve de apoyo a la transicion del sistema de
distribucion urbano. Vincula los modelos de andlisis de un sistema energético Top Down y Botton
Up para representar la generacion y la demanda distribuida, las operaciones de las redes eléctricas

y el despacho 6ptimo de la generacion en un contexto descentralizado.

Se realiz6 un inventario del estado actual de la infraestructura eléctrica de la zona urbana de
Loja, Ecuador, en un sistema de informacion geografico (GIS). EI GIS provee al Sistema de Gestion
de la Distribucion de energia (DMS) de informacion estatica (historicos) para caracterizar los usos
eléctricos de la zona urbana segun sus origenes, (residencial, comercial e industrial), y en el &mbito
de la generacion la informacion estatica permite generar series temporales para predecir y entender

los patrones del viento.

El Sistema de Control y Adquisicion de Datos (SCADA) provee al Sistema de Gestion de la
Distribucion de energia (DMS) de informacion dinamica. Esta informacion es adquirida en tiempo
real y es utilizada para el control y andlisis dinamico de la red. En este sentido, el futuro sistema
tendra un cambio conceptual sin precedentes, en donde los usuarios tendran la capacidad de
interactuar con la red en tiempo real, por lo tanto, es necesario desarrollar los mecanismos de
difusion y adaptacion de la tecnologia. Ademas, se tienen que implementar programas de educacion

para lograr la aceptacion en la comunidad aprovechando los avances informaticos.

Con los resultados de la confrontacion de los diagramas de produccion de la Central Eodlica
Villonaco y los usos eléctricos de la ciudad de Loja, se ha diagnosticado el sistema de distribucion
de energia eléctrica. Se ha determinado el grado de autonomia de la ciudad de Loja y se han
planteado escenarios para analizar la expansion de la central y la implementacion de sistemas de
almacenamiento. Con la informacidn estatica (no es adquirida en tiempo real) proveniente del GIS
se generan mapas energéticos que ofrecen informacion visual que permite analizar el sistema de

una manera rapida y realizar predicciones.

Con la informacion dindmica (adquirida en tiempo real) se han generado series temporales que
permiten analizar de forma agregada la generacion y los usos. Se ha integrado en un formato
estandar la informacion de tres empresas TRANSELECTRIC (Sistema Nacional Interconectado),
CELEC EP GEN SUR (Central Edlica Villonaco) y la EERSSA (Usuarios de la zona urbana de
Loja), para generar series temporales en una plataforma descentralizada paralela al sistema actual
que es centralizado de flujos unidireccionales. Esto permitio diagnosticar el sistema eléctrico y

determinar la incidencia de la generacion distribuida en los usos eléctricos de la zona de estudio.
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Ademas, los resultados permiten plantear nuevas estrategias para mejorar el grado de autonomia, y

pueden replicarse en territorios con caracteristicas similares.

La gestion de la demanda (Demand Response) proporciona una oportunidad para que los
usuarios participen de forma activa en la operacion de la red eléctrica. Reducir o cambiar su uso de
electricidad durante los periodos pico basados en el costo u otras formas de incentivos (derechos de
consumo). El cambio de las duchas eléctricas de flujo directo por duchas con sistemas de
almacenamiento térmico es una forma de gestion que permitird bajar la demanda durante los

periodos picos y debe ir acompaiiada de las politicas publicas necesarias para incentivar su uso.

Las empresas eléctricas consideran los programas de respuesta a la demanda como una opcion
de recursos cada vez mas valiosa, cuyas capacidades e impactos potenciales se amplian mediante
los esfuerzos de modernizacion de la red. Por ejemplo, los sensores pueden percibir los problemas
de pico de carga y utilizar la conmutacion automatica para desviar o reducir la energia en lugares

estratégicos, eliminando la posibilidad de sobrecarga y falla.

Los sistemas de interaccion con el usuario, como las pantallas tactiles domésticas para el control
de la energia, pueden facilitar el cambio de héabitos para reducir los usos eléctricos en el periodo
pico a partir de la informacién del costo de la energia. Ademas, esta informacion puede ayudar a
los proveedores de electricidad a diferir la construccion de nuevas plantas de energia y sistemas de

suministro de energia mediante la reduccion de la demanda pico.

La gestion de la demanda inteligente permite desarrollar tecnologias, herramientas y técnicas de
modernizacion de redes, y ayuda a las empresas eléctricas a disefar, probar y demostrar
infraestructuras nacionales integradas (electricidad, comunicacion e informacion) con la capacidad
de optimizar las operaciones y los recursos de la red e incorporar la respuesta a la demanda y la

participacion del consumidor.

Se ha desarrollado una herramienta sencilla y econdmica que permite a las empresas de servicios
publicos adquirir y realizar un tratamiento eficaz de los datos para diagnosticar y visualizar el
sistema energético de una zona urbana e informar a los usuarios sobre el estado del sistema (las
horas pico, valle, excedentes, cambios de precio) en tiempo real, de manera que los usuarios en un

futuro puedan ajustar su demanda de energia en tiempo real.

Un resultado colateral de la fase de creacion del inventario de la infraestructura eléctrica es el
establecimiento de la relacion que existe entre el crecimiento urbano y el crecimiento de la red
eléctrica. Es una forma diferente de leer el sistema integrando la antropizacion del territorio y datos
histéricos del consumo de energia eléctrica. Con los resultados se ha obtenido los patrones de

crecimiento de la red eléctrica que sirven para realizar predicciones del crecimiento de la demanda.
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Asi, se demuestra que el método propuesto, aplicado al contexto ecuatoriano, ayuda a las
empresas publicas y privadas a guiar la inversion, y a prepararse para la transicion del sistema a
través de una plataforma de gestion en un ambito descentralizado. Ademas, permite contemplar los
aspectos del contexto técnicos, ambientales, culturales o econdmicos que afecten el progreso de la

transicion energética a nivel urbano.

6.1 Desarrollos futuros

En esta tesis se proponen varios aspectos de actualidad que son susceptibles a desarrollos futuros
en el ambito de la transicion energética. En el &mbito de los recursos, se propone como investigacion
futura estudiar la calidad del aire para determinar la influencia del rompimiento de la estabilidad

atmosférica en la eficiencia de la generacion de la Central Edlica Villonaco.

El método propuesto se ha focalizado en el sistema de distribucion eléctrico, pero, por su
planteamiento, es extrapolable a otros sistemas de distribucion (agua, gas, etc). Asi, se puede
evaluar el sistema energético de una zona urbana de manera integral, y seria aconsejable aplicarla

a casos practicos para validarla.

La crisis de los combustibles fosiles ha visibilizado en cierta manera la energia. Esto ha
provocado un cambio en los héabitos del uso de la energia y el modo de entender la disponibilidad
de los recursos. Este nuevo paradigma propicia que las tecnologias de generacion distribuida tengan

cabida en contextos urbanos.

En algunos paises, la integracion masiva generacion renovable, ha provocado una evolucion
progresiva de los sistemas eléctricos de potencia (SEP) de pasivos a activos (Smart Regions). Los
usuarios intervienen activamente en calidad de prosumidores. Los incentivos y leyes (NETbilling)
de cada pais apuntan a la disminucion de los costes de inversion de tecnologias de generacion
distribuidas (GD), por lo tanto, es posible prever que en un futuro cercano existan altos niveles de
penetracion de GD a nivel residencial. En este contexto, como trabajo futuro se propone realizar
estudios socio técnicos sobre los efectos dinamicos en la estabilidad (frecuencia) del sistema de
distribucion frente a escenarios de alta penetracion de GD y el nivel de aceptacion de la sociedad a

esta nueva tecnologia.

En el ambito de la optimizacién del sistema, las restricciones que condicionan los
procedimientos de despacho 6ptimo estan cambiando rapidamente. La demanda en funcién de los
precios, los recursos energéticos intermitentes, las mayores restricciones sobre el funcionamiento
de los generadores térmicos y otras tendencias como la educacion energética hacen que el analisis
de los patrones de generacion y/o demanda sean cada vez mas variables lo que influira en los precios

al momento de la entrega de electricidad, por lo que se propone hacer estudios de optimizacion del
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sistema a nivel de usuarios simulando la generacion distribuida con diferentes escenarios de

penetracion con respecto a la demanda total de la zona urbana de Loja.

En resumen, implementar el método y la herramienta integral de analisis en otras ciudades del
territorio nacional e internacional para ayudar a las empresas publicas a dirigir la inversion y
gestionar la energia en un contexto de descentralizacion, puede ser un paso decisivo en la transicion

energética de las zonas urbanas.
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Anexo A: Cédigos y formulacion

Anexo A 1 Codigo para la adquisicion de datos desagregados

1. Accede a la base de datos de la Empresa Eléctrica Regional del Sur S.A. (EERSSA).

# Reading of the users of the city of Loja, Ecuador

library (RSelenium)

library (wdman)

library ("XML", lib.loc="~/R/win-library/3.3")

pDrv <- phantomjs (port = 4567L)

remDr <- remoteDriver (browserName = "phantomjs", port = 4567L)
remDr$open ()

remDr$navigate ("http://www.eerssa.XXX.XX/")

remDr$screenshot (display = T)

2. Lectura los usos eléctricos por usuario.

# identify search button and click
searchID<-'//*[@id="num_ cedula"]'
webElem<-remDr$findElement (value = searchlD)
webElem$clickElement ()

remDr$screenshot (display = T)

# identify search button and click
searchID<-'//*[Qid="inputl"]"
webElem<-remDr$findElement (using = 'css selector', "#inputl")
webElem$sendKeysToElement (1ist (" codigodeusuario ™) )
remDr$screenshot (display = T)

# identify search button and click
searchID<-'//*[@id="enviar"]"'
webElem<-remDr$findElement (value = searchlD)
webElem$clickElement ()

3. Temporizador para compensar el retardo de lectura.

# Timer to compensate the reading delay
Sys.time ()
tStart <- Sys.time ()
for(i in 1:30){

Sys.sleep (0.2)
}
Sys.time ()
Sys.time () - tStart

4. Genera el reporte de la lectura

# Final reading and report
remDr$screenshot (display = T)
tableID <- '//*[Qid="box-table-a"]'
webElem <- remDr$findElement (value = tablelD)
doc <- htmlParse (remDr$getPageSource () [[1]])
tabledat <- readHTMLTable (doc) [[7]]
tabledat[, ]<-lapply(tabledatl,],
function (x) gsub ("AA", "", as.character(x)))
tabledat<-tabledat[-nrow (tabledat),-1]

Para realizar la lectura desagregada es necesario repetir el codigo para cada medidor de energia, se ingresa
en un vector todos los codigos de cliente (codes < —c("usuario 1", ..., "usuario n")) y se ejecuta la lectura
a través de un bucle (for (code in codes) { print(code)}). Con esta lectura, se genera una base de datos
desagregada de los usos eléctricos a escala mensual. La base de datos se georreferencia en el GIS enlazando
el codigo de cliente con la coordenada geografica correspondiente y finalmente es visualizada en forma de
mapa energético.
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Anexo A 2 Cédigo para adquisicion de datos agregados y sincronizacion de series

1. Descarga los datos agregados.

i=0
while (Sys.Date() < '2019-02-10'") {
drive find(pattern = "*.csv")
files <- drive_ find(pattern
= "*,csv")
if (length(files$name) > 0) {
for (i in l:length(files$name)) {
(drive_download(files$name[i], overwrite = T))
}
Sys.sleep(0.8)

files <- drive find(pattern = "*.csv")
if (length(files$name) > 0) {
drive rm(drive find(pattern = "*.csv"))

}
if (length(file.exists(list.files(

pattern = "*.csv", full.names = TRUE
))) > 100) {
file.remove (list.files(pattern = "*.csv", full.names = TRUE))

}
}
i=1i+1
Sys.sleep (0.5)

2. Lectura los datos y los integra en una carpeta.

filenames <- list.files(pattern="*.csv", full.names=TRUE)
data_at start <- rbindlist (lapply(filenames, fread))
ids_at_start <- unique(data_at_start$sensorID)

IsThereNewFile <- function () {
filenames <- list.files(pattern="*.csv", full.names=TRUE)
length (filenames)
}
ReadAllData=function () {
filenames <- list.files(pattern="*.csv", full.names=TRUE)
variable= rbindlist (lapply(filenames, fread))
variable$Stimestamp =as.POSIXct
(as.numeric (as.character (variable$Stimestamp)),
origin="2010-01-01", tz="GMT")
variable <- xts(x=variableSactivepower,
order.by = variableS$timestamp, tz="GMT")
variable

3. Regula las series temporales.

RegularTimes <- seqg(as.POSIXct("2015-05-01 00:00:00"),
as.POSIXct("2016-04-30 23:45:00™),
by = 60*15, tz="ECT")
TimeSeries <- xts((rep(0,length(RegularTimes))),
order.by = RegularTimes)
TimeSeriesGeneration <- merge (usesgeneration$kW Generation,
TimeSeries)
TimeSeriesConsumption <- merge (usesgeneration$kW Consumption,
TimeSeries)
usesgeneration<-merge (TimeSeriesGeneration,
TimeSeriesConsumption )
index (usesgeneration) <- as.POSIXct (index (usesgeneration))
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4. Integrador de datos agregados

energyintegrator <- function (x,

yl
thresh = NULL,
intr = 100,

sort.x = TRUE) {
<- x[!is.na(x
<- y[l!is.na(x
x[!is.nal(y
<- yl[l!is.na(y
f (sort.x) {
ord <- order (x)
X <- x[ord]
y <= ylord]
}
idx = 2:length (x)

)]
)]
)]
)]

P XX
A
I

x <-
as.vector (apply(cbind(x[idx - 1], x[idx]), 1, function (x)
seq(x[1],
x[2], length.out = intr))
¥ <=
as.vector (apply(cbind(y[idx - 1], yl[idx]), 1, function (x)

seq(x[1],
x[2], length.out = intr))

if (!is.null (thresh)) {

y.0 <= y <= thresh

y[y.0] <- thresh
}
idx = 2:length (x)
integral <-

as.double ((x[idx] - x[idx - 1]) %*% (y[idx] + y[idx - 1]1)) / 2
integral

Para realizar la integracion de las variables (potencia, intensidad, voltaje) es necesario introducirlas en un
vector (value < —c("potencia 1", ..., "potencia n")) y ejecutar la funcion
energy integrator(time(value(x), value(x)).

Anexo A 3 Cédigo para implementar el algoritmo de optimizacion

Las funciones utilizadas fueron adaptadas de Matlab a R en el siguiente orden:

1) Ifybus - Forma la matriz de admitancias

2) Ifnewton - Solucioén del Flujo de carga - método de Newton-Raphson

3) busout - Imprime la solucion de flujo de potencia en la pantalla

4)  bloss - Obtiene los coeficientes de pérdida

5) gencost - Calcula el costo total de generacion $/ h

6) dispatch - Obtiene el despacho 6ptimo de la generacion

7)  while (dpslack> 0.001) { - Prueba de convergencia
Ifnewton - Nueva solucion de flujo de potencia
bloss - Nuevos Coeficientes de pérdida
dispatch - Nuevo Despacho 6p. de gen.
3

(dpslack es la diferencia (valor absoluto) entre la generacion slack programada
determinada a partir de la ecuacion de coordinacion, y la generacion slack obtenida
de la solucion de flujo de potencia)

8)  busout - Imprime la soluciéon de flujo de potencia final
9) gencost - Costo de generacion con programacion optima de generacion.
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Anexo C: Proceso de antropizacion y electrificacion de Loja.

Anexo C 1 Proceso de antropizacion y electrificacion 1960
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Anexo C 2 Proceso de antropizacion y electrificacion 1980
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Anexo C 3 Proceso de antropizacion y electrificacion 1990
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Anexo C 4 Proceso de antropizacion y electrificacion 2000
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Fig. C 4. Antropizacion de Loja Ecuador y proceso de electrificacion 2000
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Anexo C S Proceso de antropizacion y electrificacion 2010
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Anexo C 6 Proceso de antropizacion y electrificacion 2017
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