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EDITORIAL

Las estructuras socio-econémicas y politicas
que se han construido alrededor de la
energia, desde la revolucion industrial en 1750,
han otorgado una posicion influyente a quienes
han controlado las fuentes energéticas en los
distintos segmentos de la cadena de productiva
(explotacién, transformacion y uso). Esas esferas
de poder extendieron, desde principios del siglo
XX la infraestructura necesaria para explotar,
transformar, trasportar y usar intensivamente
los recursos naturales, proporcionando confort,
crecimiento econdémico, desarrollo y también
problemas ambientales y socio-econdmicos.

Desde la perspectiva de la tecnologia de la energia,
las invenciones e innovaciones incrementales
dinamizaron el transporte, impulsaron la
industria, incentivaron el desplazamiento de
masas poblacionales de vocacién agricola para
desempefiar labores en otros ambitos de la
actividad productiva, permitieron el uso de nuevos
energéticos, motivaron la creacién de procesos
de mayor eficiencia, entre otras iniciativas. En
esta misma direccion, la termodinamica también
empezo a ser una herramienta para el analisis de

Dra. Belizza Janet Ruiz Mendoza,
Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales

los economistas, dando origen a la economia ecoldgica y la
economia de la energia.

En la actualidad, los impactos positivos y negativos sobre la
sociedad y el ambiente derivados del uso de la energia son
cada vez més evidentes, las consecuencias nos confrontan,
particularmente, en relacion al planeta que estamos dejando
para las generaciones futuras, sabiendo que la energia es
un bien social y fundamental, que podria contribuir en la
solucién de problemas relacionados con el desarrollo de las
naciones.

Estos acontecimientos, entre muchos otros, de caracter
social, tecnolégico, econdmico, ambiental y politico
relacionados con la energia han sido objeto de reflexion e
investigacion en los diferentes campos del conocimiento,
desde los cuales han emergido diversas soluciones.
Entendiendo la importancia de mostrar las reflexiones y los
resultados de investigacion en esta materia, la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura, de la Universidad Nacional de
Colombia Sede Manizales, retomé la revista Energética
con el fin de posicionarla a nivel nacional como el medio
por excelencia para fortalecer la comunidad cientifica de la
energia en Colombia.
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RESUMEN

En el presente trabajo se describe un modelo para incentivar la participacion de
generadores cuyas fuentes primarias de energia son renovables, en un sistema de
transmision el éctrica. Seconsideraespecialmenteel recurso hidroel éctrico, sin pérdide
de generaidad, que requiere del emplazamiento de las unidades de generacién donde
el recurso esta localizado geograficamente. Para ello, se propone una funcion virtual
de produccion, cuyos insumos 'y productos virtuales resultan apropiados conforme
¢l objetivo pretendido. Su tratamiento comparativo se contintia con un modelo Date
Envelopment Analysis/Analisis Envolvente de Datos, que arroja eficiencias tales que
permiten obtener factores de afectacion aplicables alos cargos de acceso alas redes
de transmision, incentivando, con menores costos, a las unidades hidroeléctricas.
Se presentan resultados desde la aplicacion del modelo sobre un sistema real de
transmision.

PALABRAS CLAVE
Andlisis Envolvente de Datos; produccién virtual; energia renovable; transmisior
eléctrica; pegjes.

ABSTRACT

In this work, a Model to incentive the participation of renewable primary energy
sources in generation market on the transmission network system, is presented. The
hydro resource is especially considered, without loss of generality in the concepts
exposed along the work, because the plants must be installed in the place where
the hydro resource is located. For this objective, is introduced a Virtual Production
Function, with virtual inputs and outputs, in a DEA (Data Envelopment Analysis)
Model which efficiencies will allow to obtain a vector of factors, that change the
access network fees in the direction of desired incentives. In this way, the hydro-
electric plants will have lowers access fees respect to their originas costs. Ar
application of Model on a real transmission system is finally presented.

KEYWORDS
Data Envelopment Analysis; virtual production function; renewable primary energy
sources; transmission networks; access fees.
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1. INTRODUCCION

En d estado del arte, las diversas metodologias que
adscriben al Paradigma Marginalista, concebidas a los
efectos de identificar responsabilidades de los agentes
generadores en el uso de las redes de transmision
eléctrica, exhiben dos inconvenientes:

a) Al aplicar, como método més reconocido y de soporte
base, la denominada Remuneracion Marginalista,
sustentada en el Principio del Costo Marginal, se
demuestra que la misma no es capaz de recuperar todos
los costos en los que incurre €l propietario o incumbente
de la red, y debe apelarse a un Cargo Complementario,
cuyos métodos son de discutible concepcién tedrico-
metodol dgica, y b) no consideranincentivosproveni entes
de la renovabilidad de las fuentes primarias de energia
empleadas. Respecto del punto a), en este trabao
se propone, sin brindar rigurosos detalles técnicos
especificos relativos a su desarrollo, una solucion para
asignar los cargos de acceso a los agentes generadores
guedejadelado unaremuneracion sustentadaen el costo
marginal. Tal solucion intenta estimar laresponsabilidad
gue les compete a dichos agentes en concepto de precio
deacceso a sistemaderedes, por medio del suusofisico,
resultando, en consecuencia, un costo medio de acceso,
absolutamente consistente con las leyes electrotécnicas
del problema de los flujos de potencia que discurren
en las redes. Respecto del punto b), que sera € més
desarrollado como objetivo principal en el presente
trabajo, existe una razon tedrica, que puede abonar €
actual proceder, refiriéndose a la ausencia de incentivos
para los agentes generadores cuyas energias primarias
son de carécter renovable: la valoracion econdmica de
la variable ambiental, sobre la que tales generadores
impacten, deberia ser considerada aguas arriba de la
transmisién, como un costo de operacion de las unidades
en el proceso de despacho econdémico. Si bien es cierto,
el despacho econdémico eléctricoambiental, tampoco
esta claramente resuelto en €l estado del artey, por caso,
puede consultarse una interesante propuesta en [Muela
et. a., 2007], que confronta, metodol 6gicamente, a la
imposicion de los denominados permisos transables de
emision.

Los mismos, supuestamente, sustentan el valor del
medioambiente através de lacreacion de un mercado de
emisiones de gases de significativo impacto ambiental
(por caso, el CO» — didxido de carbono, causante del
efecto invernadero).

No obstante, en la practica, se observa una tendencia
a introducir, mediante menores costos de acceso a las
redes, |as energias primarias renovables. Es posible que
tal enfoque complemente o sustituyasu consideracion en
€l despacho econémico, perolarealidad esque pretenden
proporcionarse incentivos por este mecani smo.

En el presente trabgjo, se presenta un Modelo de Incentivos, en
la direccién descrita, para un sistema de transmision particular,
atendiendo al caso de estudio considerado. No se pierde, por
ello, en modo alguno generalidad en las ideas soporte de su
desarrallo, a efectos de su aplicacion sobre otros sistemas. Se
trata de un sistema de transmision radial, cuyo centro de carga o
baricentro de demanda se encuentraen el extremo oriental, con los
generadores fosiles muy proximos alas demandas, y 1os mltiples
aprovechamientos hidroeléctricos y edlicos emplazados en €
extremo occidental, muy alejados las mismas.

Por la estructura tarifaria vigente, se intenta valorizar el uso
extensivo de las redes, perjudicando de manera notable a los
emplazamientos de energias primarias renovables, que requieren
de grandes distancias eléctricas para llegar a la demanda. Esta
situacion ocurre en lared de transporte del sistema panamefio.

La ideas aqui propuestas recurren a Andlisis Envolvente de
Datos (DEA), considerando que cada unidad de generacion es
una unidad de decision, DMU. Se define una Funcion Virtual
de Produccion, en la que las mismas “toman” ciertos insumos y
“producen” ciertos productos, ambos, por tanto, virtuales. A partir
de las eficiencias obtenidas, se desarrolla un vector de factores de
afectacion de sus costos de acceso, cuyos elementos actlian sobre
los mismos, incentivando, por reduccion delos cargos asufragar, a
las DMUs de mayor eficiencia. El modelo resultante sera referido
como IDEA (Incentivos por Andlisis Envolvente de Datos— DEA).

El trabajo esta dividido en cuatro secciones:

En la SECCION |, se introduce una breve descripcion del
estado del arte en términos de la remuneracion marginalistay sus
diferentes métodos de asignacion de cargos complementarios,
refiriendo sus inconvenientes tanto tedrico-metodologicos como
de implementacion. Luego se describe e método propuesto, que
generaun costo medio de acceso alasredes, referido como Modelo
de Seguimiento Eléctrico (MSE). EnlaSECCION 11, se describe
|la metodologia DEA asi como los model os el egibles, orientandose
hacia el mas conveniente para su empleo en esta aplicacion. La
SECCION |11, demuestra el desarrollo del vector de factores de
incentivos IDEA contando con los elementos tedricos del MSE,
empleado para determinar los cargos de acceso a ser afectados.
Finalmente, laSECCION |V presentaunaaplicacion real sobre el
sistema de transmision con las caracteristicas referidas.

2. DESARROLLO

2.1 Seccion I La remuneracién marginalista vy
los principales métodos de asignacion del cargo
complementario. Introduccién del MSE paralaformacion
del cargo de acceso alas redes de transmision.

2.1.1 Laremuneracidon marginalista

La utilizacién de los costos marginales como base fundamental
para definir la estructura de un mercado de electricidad, fue
propuesta en [ Schweppe, et a., 1988]. El sistema de precios detal
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modo obtenido, exhibe, conformetal referencia, lavirtud de enviar
alos agentes individual es sefial es dptimas en el corto plazo. Desde
la aplicacion de tales costos, es obtenido directamente un ingreso
para la red de transmision, referido como Ingreso Variable del
Transporte (IVT). Tal remuneracién ha tenido estudios deficientes
en su profundidad debido a que, entre otras razones, la misma se
establece en un nivel ubicado muy por debajo de las necesidades
reales, en términos |os ingresos requeridos para cubrir |a totalidad
de los costos. Los ingresos que podrian percibirse por este medio,
constituyen un orden aproximado del 20%-30% de los costos
anual es total es que deben ser sufragados por el agente que operala
red. Este método de recuperacion de costos de lared de transporte
es conocido como Remuneracion Marginalista.

La propuesta de utilizacion de los costos marginales de corto
plazo en los sistemas de suministro de energia electrica, y en €
segmento de transmision, en particular, se debe principal mente
a Fred Schweppe y su equipo del MIT, tal como se dijo. Su
método supone €l establecimiento de los costos marginales como
el elemento vertebrador del mercado eléctrico. En la visiéon de
Schweppe, €l costo marginal del producto electricidad debia ser €l
medio por € que se relacionaran productores y consumidores. El
establecimiento dinamico delos niveles de produccién y consumo,
guiados por las respectivas curvas de costos de produccién y de
beneficio a lo consumidores, lleva al sistema a su punto de dptimo
funcionamiento econémico. Esto convierte a los precios nodales
o de barral , en la sefial dptima de corto plazo para todos los
agentes. Estas sefiales dptimas, que dirigen €l comportamiento
de los agentes individuales, también constituyen un medio para
remunerar el servicio eléctrico de generacion y transmision.

L os costos marginales de corto plazo resultan del equilibrio entre
la oferta y la demanda. Tal aseveracion puede ser refrendada,
cuantitativamente, mediante la resolucion de un problema de
optimizacion en el que se maximice el beneficio social neto,
BSN, actuando sobre dos variables de control: la demanda y la
generacion de cada barra en € sistema. La funcién objetivo y sus
restricciones, pueden ser formulados como sigue:

Maximizar, en las variables d;, g y para el conjunto de barras
(1..nb) y delineas (1...nl):

BSN = % (BCi(dy) ) - 5 (CGi(g)) 1)
Qujeto &

pi() + g = dj @)
GMin; < gj < GMax;| ©)
Ifi) - o] < FMaxy “)
di>0y gj=0 ®)

1 Por barra o nodo, se entiende un elemento ficticio, representativo de un lugar
en el que fisicamente los generadores inyectan su potencia y/o las demandas la
retiran parasu consumo. Todo sistema de transmision eléctrica, se compone, en una
vision simplificada, tal como la que se emplea en este tipo de estudios, de barras y
lineas que las interconectan. Por las lineas, fluye la potencia/energia desde/hacia las
barras, y se producen pérdidas (de potencia/energia).

Otras restricciones adicionales de seguridad y control
(perfil de tensiones, etc.) son, en general, incorporadas.
No obstante, para la descripcién que intenta brindarse,
pueden ser omitidas.

El significado de las variables y parametros del programa
de optimizacion es el que sigue: BC; es el beneficio que
obtiene e consumidor de la barra i por la energia que
consume; CG; es €l costo de produccion del generador
j; di es la demanda del consumidor de la barrai; gj es
la produccion del generador de la barra j; pi(f) es la
potenciainyectadaen labarrai por el conjunto delineas
gue estan conectadas a dicha barra. Es una funcién que
depende de los flujos del sistema (f). En esta funcion,
estan incorporadas las pérdidas de cada linea de forma
gue se cumple la ecuacion de balance:

Generacion total = demanda total + pérdidas del sistema;
fes el flujo de potencia que discurre por la linea k; GMinj
y GMan son, correspondientemente, |as generaciones
minimas y maximas operativamente permisibles en la
barraj; FMaxy esél flujo mdximo de potencia que puede
circular por lalinea k. nb es el nimero de barrasy nl €l
nimero de lineas del sistema, cuyos indices genéricos
se han indicado como i (demanda), j (generacion) y k
(linea), respectivamente.

El costo marginal en una barra estd definido por la
variacion de los costos de generacion respecto a la
variacion de la demanda de la barra. En general, todas
las barras tienen generacion y demanda, asi pues, su
expresion es la siguiente: (Jf/ox indica la derivada
parcial de unafuncion f respecto de cierta variable X):

pj= (6Costo de Operacion/ddj) = (6CGj /od, ©)

Este costo marginal, pj, € el correcto cuando la
expresion anterior se calcula en e punto 6ptimo de
funcionamiento del sistema, esdecir, cuando avariacion
del costo se refiere al costo Optimo de operacion
para una demanda determinada. El valor del costo
marginal se obtiene como un subproducto del proceso
de optimizacion correspondiente debido a que son
iguales alos conocidos como precios sombra (variables
duales de las restricciones), en este caso, provenientes
de la restriccion de balance de energia, ecuacién (2).
Derivando la funcién objetivo respecto a la demanda
de un nodo o barra se obtiene la siguiente expresiéon o
condicién de optimalidad:

5BDj /5dj = (6Costo de Operacio'n/édj ) =0 @)

Implicaque:

paraalcanzar el Optimo, es necesario que la demanda de
cada barra adapte su nivel dej consumo de forma que
su beneficio marginal (en ese nivel) sea igual al costo
marginal de produccion en tal barra. Este es e punto
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de equilibrio referido anteriormente entre la ofertay la
demanda. La desagregacion espacial de estos costos, a
sufragar por los agentes generadoresy, por tanto, visto
como precios marginales o precios de nodo, produce
un ingreso automatico para la red de transmision. La
cantidad de tal ingreso que le corresponde a la red,
aparece al valorar la energia de cada barra del sistema
a su costo marginal. Esto puede comprenderse si se
piensa que una linea es un “agente” del sistema que
compra una determinada potencia en una barra o nodo
a un precio y vende una potencia menor (debida a las
pérdidas) en otra barra 0 nodo a otro precio. Imaginese
gue, en cierta barra e vinculada con otra s, se “compra”
pe unidades a un precio pe, y se vende ps unidades aun
precio ps. La expresion de los IVT de esa linea, resulta,
entonces, la siguiente:

IVT = ps x ps — pe x pe 8)

Este IVT normamente es positivo, aunque también
puede ser negativo o nulo. Un ingreso variable negativo
se puede dar cuando se produce una transferencia de
energia entre una zona de precios caros a otra de precios
mas baratos. No es una situacién habitual en la mayoria
de los casos, pero puede darse. Los precios nodales de
la electricidad tienen todas las ventajas requeridas en
cuanto a la optimalidad de las sefiales que envian a los
agentes en el corto plazo.

Adicionamente, no resultan dificiles de calcular y, a
efectos del IVT pueden aplicarse, aunque el mercado
eléctrico no esté organizado en torno a ellos. Sin
embargo, su principal inconveniente es el de no llevar a
la recuperacion completa de los costos de la red. Puede
demostrarse, cuestion que excede los desarrollos del
presente trabajo, que via IVT, sblo se recuperan entre
e 20% y 30%, dependiendo de las condiciones de
operacion, y del tipo costos en tecnologia en los que
incurre el agente que opera la red. Los objetivos de
remuneracion total de la misma, slo se consiguen en
condiciones muy concretas establecidas por la teoria,
imposibles de observar en la practica. Las condiciones
tedricas requieren una igualdad entre los costos de
corto y de largo plazo para garantizar la remuneracion
completa de las instalaciones de la red de transmision.
De modo que los IVT requieren de un complemento
para la recuperacion de los costos asociados a la red
de transmisién. Existen, en la literatura especializada,
diversas propuestas sobre como complementar los IVT
gue se obtienen de la aplicacion de los precios nodales.
Entre las mismas puede destacarse |as siguientes:

* Utilizacion de términos aditivos o multiplicativos: Se
trata de elevar la recaudacion de los precios nodales a
travésdelaalteracion delosmismos, utilizando términos
aditivos o multiplicativos. No son muy recomendables
porgue alteran en exceso la sefial éptima de corto plazo

conferida a dichos precios, dado el escaso nivel de recuperacion
alcanzado con los IVT.

* Precios Ramsey: Esun método mascomplejo queel anteriory que
sigue & mismo modelo de alteracion parallegar alaremuneracion
completa. Sin embargo, en este caso, los precios se modificarian
atendiendo a la elasticidad de cada demanda, de forma que €l
comportamiento dptimo no se altere. Como resultado, se aumentan
los precios de las demandas més inelasticas y se mantienen igual
los de las demandas més elésticas. Este procedimiento tiene el
inconveniente de requerir una informacién muy completa, de la
gue no se suel e disponer normalmente, lo que hace al método muy
complejo de implementar.

* Métodos de Asignacion de un Cargo Complementario: ya
referido y aplicado en la practica. El Cargo Complementario es
definido como la diferencia entre la cantidad con la que hay que
remunerar anualmentealaredy los VT producto de la aplicacion
de los precios nodales. El Cargo Complementario deberia ser
asignado mediante un procedimiento que trate de distorsionar 1o
menos posible el comportamiento deseable de los agentes. Para
este fin se utilizan diversos métodos. Cabe destacar, sin embargo,
que los mismos, por definicion, pueden utilizarse para repartir la
totalidad de los costos de la red entre los agentes (generadores y
demandas, conforme se establezca regulatoriamente), en vez de
solo una parte. Por lo tanto, podrian abandonarse las bondades
supuestas de las sefiadles conferidas alos I VT, mediante |os precios
nodales, contemplando que, en cualquier caso, la mayor parte
de la recuperacion costos de la red de transmision, se redlizard a
través de tales cargos. Adicionalmente, |la mezcla de componentes
marginales y medios en los cargos finales, obtenidos mediante la
aplicacion de esta metodologia, persigue sostener un sistema de
sefiales eficientes cuya “bondad tedrica” (propiciada por los costos
marginales) es cuestionable. Y como aspectos inherentes de la
red a considerar, estos métodos de calculo adoptan validez en la
medida que la demanda no se encuentre concentrada en ciertos
lugares especificos del sistema de transmision analizado (lo mismo
para la generacion) y la topologia exhiba un elevado grado de
mallado (escaso grado de radialidad). Resultaria razonable pensar
gue, mas que una modelo metodol 6gicamente fundado, los IVT +
Cargo Complementario, constituyen un esquema de remuneracion
para € costo de las redes de transmision, que adscribe a cierto
paradigma (el marginalista). Dadas estas fuertes limitaciones, aln
asi la Remuneracion Marginalista ha sido considerada en buena
parte de los paises latinoamericanos, en los cuales el mercado
eléctrico sostuvo un proceso de apertura a la competencia, y que
explotan redes de transmision con un alto grado de radialidad, con
generacion/demandas concentradas. Se mencionan, como €asos
particulares: Argentina, Chile y Panama.

2.1.2 Métodos mas difundidos para la asignacién del
cargo complementario

2.1.2.1 Los criterios considerados
Para realizar una revision critica de los diversos métodos que
aparecen en la literatura [Schweickardt, 2012], es preciso fijar una



G. Schweickardt

6Energébica 9 ‘

serie de requisitos deseables que los mismos debieran cumplir,
siempre desde el enfoque que propicia el paradigma marginalista.
Son necesarios para que € método formulado pueda aplicarse en
un contexto de mercados eléctricos abiertos a la competencia.
Se constituyen, de tal modo, en cualidades exigibles o criterios
para la formacion ideal de los Cargos Complementarios, y
pueden dividirse en dos categorias. @) conceptuales: integran
aquellas caracteristicas que un método debe cumplir para que sea
aplicable a un esquema competitivo de mercado y b) operativas.
relinen aquellas caracteristicas que hacen que el método pueda
ser implementado en la préctica. Se exponen brevemente a
continuacion:

a) Criterios Conceptuales: a1) Objetividad: €l método deberia
estar basado en el comportamiento real de |os sistemas €eléctricos,
evitando excesivas simplificaciones, respetando las leyes fisicas
que determinan el comportamiento de los flujos de potencia en el
sistemade redes, las pérdidas y limites de capacidad de transporte
de las lineas, entre otros aspectos; a2) Eficiencia Econdmica:
las tarifas acceso a las redes que se deriven de la aplicacion del
método, deben proporcionar sefidles econdmicas adecuadas a
los agentes del sistema, propiciando su comportamiento éptimo
y evitando introducir distorsiones; a3) Equidad: € método
debe tratar a todos los agentes por igual. Dos agentes en idéntica
situacién deben sufragar los mismos costos. El resultado de aplicar
€l método no debe ser discriminatorio.

b) Criterios Operativos: b-1) Sencillezy Transparencia: El método
debe ser o més sencillo posible, de forma que cualquier agente
del sistema pueda acceder a su calculo con la finalidad de analizar
situaciones futuras. También debe ser transparente, 1o cual supone
que los datos utilizados sean conocidos y facilmente verificables
por todos los agentes; b-2) Escasa Volatilidad de los 5 Precios:
los precios del servicio de transmision, derivados de la utilizacién
del método adoptado, deben ser estables y no deben fluctuar de
formainnecesaria. A partir de estas consideraciones, se conciben
diferentes métodos tales como el Método del Itinerario Acordado,
el Método del MW Km., el Método ICRP (Investment Cost Relating
Pricing), que pueden ser consultados en [ Schweppe, et al., 1988].
En €l presente trabajo, se han seleccionado, para su descripcion,
dos de los métodos mas difundidos y considerados en los paises
|atinoamericanos referidos. El primero de se sustenta en un uso
medio y el segundo en un uso incremental del sistema de redes de
transmision. Se discuten en los siguientes epigrafes.

2.1.2.2 Método de sello de correos (Postage Stamp) o
estampilla

El método del sello de correos no es mas que la aplicacion de una
sencilla tarifa basada en el costo medio. Para su calculo se toma el
costo total del servicio acceso a las redes de transmision, y se lo
divide por una medida del uso asociada a lainyeccion total de los
agentesgeneradores. Existen formas muy diversasde medir tal uso.
Se puede utilizar la potencia (MW) generada en una determinada
barray en un determinado momento, o también se puede utilizar
la energia (MWh) efectivamente transitada. La aplicacién natural
del método del sello de correos, utiliza la potencia inyectada

por los generadores, en un momento particular del
funcionamiento del sistema, que se considere apropiado
con respecto a los fines que se persiguen. El método del
sello de correos ha sido en su concepcion ampliamente
utilizado en los EE.UU., adoptando, como medida de
uso, la potenciainyectada en cadabarradel sistemaenel
momento que se producelamaximademanda. Sunombre
proviene de que latarifa es totalmente independiente del
lugar en el que se inyecte la potencia. Es indistinto si
la inyeccion de potencia se redliza cerca o lgos de los
centros de consumo, porque a cada (MW) se le impone
un pegje que es igual paratodas las barras del sistema.
La principal ventaja de este método es su sencillez.
La principal desventgja estriba en que no considera
referencia alguna a suministro de sefiales adecuadas
a los agentes. Esto es asi porque las tarifas de acceso
de tal modo concebidas, no tienen una discriminacion
geografica que pueda dar sefales adecuadas de
localizacion, necesarias para que los agentes, que toman
decisiones de forma individualizada, sean inducidos a
tomar las que son 6ptimas para el conjunto del sistema.
Por caso, no se le puede dar una misma sefial del costo
del servicio de transmision, a un generador situado a 10
Km. del centro de consumo, que asi lo estda 100 Km.

Sin embargo, aunque desde el punto de vista cualitativo
(cumplimiento de las caracteristicas enunciadas
anteriormente) este método no es aceptable, si puede
serlo desde el punto de vista cuantitativo. Esto es:

Si la sefia optima de localizacion es muy débil en
un determinado sistema (debido a que esta ya muy
desarrollado y no se prevén fuertes inversiones), utilizar
un método con esta formulacion puede justificarse.
Mas aln: es uno de los mas empleados en la préctica,
no obstante el sistema no exhiba un importante grado
de desarrollo, apelando a su sencillez. El inconveniente
més importante en términos de las sefiales referidas,
puede observarse en que sélo cuantifica el uso intensivo
de las redes por parte de los generadores. Esto significa,
por unidad de potencia (energia) transitada, desde la
inyeccion (generador) correspondiente. No cuantifica el
uso extensivo de aquellas, es decir, el uso por extension
o kilémetros de linea por los que tal inyeccién discurre.
A los efectos de formalizar el método, se proporciona
la siguiente expresion: si AC (u$/afio) es la anualidad
del costo complementario a los IVT, que debe
recuperarse en concepto de inversion més operacion y
mantenimiento del sistema, con la tasa de rentabilidad
pactada regulatoriamente, y PT es la potencia (MW)
total transitada en el sistema de redes, para el momento
pertinente (por caso, de maxima demanda), entonces €l
Cargo Complementario anual por unidad de Potencia
Inyectada (Cargo Estampilla), caP, resulta ($/MW-afio):

caP = 4c/PT 9
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De modo que para cierta inyeccion P; desde un
generador, G;, corresponde €l cargo ($/afio):

cagj=cap x P; = (ACx P)/PT (20

2.1.2.3 El método de las areas de influencia

El método de las areas de influencia [Agurto, 1992],
pertenece a la categoria denominada incremental. El
uso del sistema de redes de transmision se define
mediante el calculo de la influencia que un incremento
de inyeccién, proveniente de cierto generador, tiene
sobre los flujos que discurren por la red de transmision.
Tal influencia, para un agente generador dado, se obtiene
calculando la variacion en el flujo de potencia que
discurre por las lineas, que se produce a aumentar su
inyeccién en 1 (MW), respecto de el caso de operacion
base. Ese MW se incrementa a lo largo del periodo de
estudio que se considere necesario. Habitualmente
corresponde a un afio de operacion del sistema. Una
vez obtenida la variacion de flujo de cada una de las
lineas, paratodos | 0s escenarios sel eccionados, se puede
calcular un vaor que proporcione una medida del uso
eléctrico intensivo-extensivo. El mismo proviene de la
suma de los productos de la variaciones positivas de
flujo en cada linea por la potencia inyectada desde el
agente generador cuyo cargo se analiza, extendida a
todos los escenarios. El resultado para cada escenario,
es ponderado por la duracion del mismo. Para cada
escenario, se considera la suma de las participaciones
gue un determinado generador tiene sobre cierta linea
del sistema de redes. La misma se divide por la suma
de todas las participaciones que, sobre tal linea, tienen
la totalidad de los generadores, obteniéndose, de tal
modo, la proporcién del cargo complementario que
le es asignado al generador bagjo estudio en términos
del uso de la linea considerada. Finalmente, € cargo
complementario total aasignar adicho agente generador,
resultard de las asignaciones parciales obtenidas para
cada una de las lineas del sistema de transmision. Las
Areas de Influencia imputables a cierto generador,
resultarén ser aquellas lineas en donde la variacion de
flujo referida, es positiva.

Este método se utiliza, con agunas variantes, en los
sistemas eléctricos de Argentina, Chile y Panama, entro
otros. En Argentina y en Panama su aplicacion esta
claramente especificada en la regulacion vigente (no
sucede asi en Chile).

Para formalizar el método y las expresiones empleadas,
puesto que son de pertinencia respecto de la propuesta
para asignar los cargos de acceso introducida en este
trabajo, se tienen los siguientes pasos, tomando como
referencia su aplicacion en Panama, conforme las
sugerencias realizadas por quien escribe [ Schweickardt,
2012], en el marco del proyecto que dio lugar a presente

trabajo. En el caso de Panama, cuyo sistema es considerado en
la simulacion presentada, la regulacion establece un modelo de
Limitacion de Ingresos (revenue cap), y AC = Ingreso Maximo
Permitido anual, IMPA. Adicionalmente, cabe destacar que la
regulacién panamefia emplea este método para asignar todos los
costos, prescindiendo de los precios nodales. Es decir que no
lo emplea como método de cargo complementario, sino como
calculo del cargo total de acceso, caracteristica referida en 2.1.1.
Si e método en cuestion se emplease bagjo la Remuneracion
Marginalista, se calculalafraccion del 1M PA que no fue recuperada
vialVT, y se lo refiere en las expresiones desarrolladas mas abajo,
como /MPAcc.

Paso 1) se cuenta con el IMPA, como costo anua a recuperar
del sistema de transmision. Por tanto, el periodo pertinente de
evaluacion es 1 afio, y el costo arecuperar delared de transmision,
sera referido como IMP; Paso 2) se definen los escenarios, para
dicho periodo (ne), cuya diversificacion proviene de las variaciones
en los regimenes hidrologicos, habida cuenta del importante
aporte de potenciadesde | os generadores hidroel éctricos. Setienen
asi, un escenario de hidrologia alta, otro de hidrologia media y
un tercero de hidrologia baja. Se computan sus duraciones, dhe,
en meses del afio, conforme estadisticas, obteniendo dha, dhm
y dhb respectivamente. Luego, como la suma (dha + dhm +
dhb) =72 meses, se calculan los ponderadores por duracion de
escenarios. pha = dha/12, phm = dhm/12 'y phb = dhb/12; Paso
3) para cada escenario, suponiendo que se cuenta con los datos
correspondientes al estado de maxima demanda del sistema, se
procede de la siguiente forma:

3-a) seescoge unabarradereferenciaen el sistema; 3-b) sesimula
un flujo de potencia en corriente continua (Arrillaga et. al., 1991)
gue es la herramienta méas simple para obtener una aproximacion
de los parametros que identifican el estado del sistema,
particularmente en cuanto a los flujos de potencia que discurren
por sus lineas. Tal simulacion, se realiza en un estado referido
como estado base, para el escenario considerado. Se guardan sus
resultados; 3-c) desde €l conjunto compuesto por nG generadores,
se toma el primero, i=1 en (1..nG), y se incrementa su inyeccién
en 1 (MW) en la barra correspondiente a la que esta conectado;
3-d) seincrementa también en 1 (MW) la demanda de la barra de
referencia, a efectos de compensacion; 3-€) se corre, nuevamente,
un flujo de potencia en corriente continua para el nuevo estado
incremental; 3-f) se computan las variaciones positivas del flujo de
potencia, en cadalineaj en (1...nL) del sistema, parael generador
Gj, entre el estado incremental y €l estado base del sistema, [fg;
Lilneremental_ ¢ . 7|_J.Base|, para todo j hasta nL, guardando los
resultados obtenidos; 3-g) se retorna a punto 3-c), escogiendo
otro generador, y se repiten los puntos hasta 3-f), completando el
nimero nG de generadores; 3-h) se pasa a escenario siguiente,
y se repiten todos los puntos, desde 3-b) a 3-g), hasta
completar 10s escenarios establecidos.

Cumplidos estos pasos, se procede a calcular, para cada escenario,
en cadaunadelineasdel sistemaen el conjunto (1..nL) y paracada
generador en €l conjunto (1..nG), €l cociente entre la variacion
positiva de flujo computada y flujo que discurre por ella en el caso
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base. Asi se concibe una medida incremental de uso extensivo
del generador considerado sobre cada linea. Luego, se conoce
el IMP(Lj) imputable como costo de inversion y operacién y
mantenimiento para cada linea j-ésimaen el conjunto (1..nL). Si para el
escenario e en el conjunto (1..ne), resultaen cadalinealj un factor
de uso por Areas de Influencia correspondiente al generador G;,
f€AI(Gi, Lj), definido como:

paralos desarrollos IDEA siguientes, como un dato. El
principio en que sustenta el MSE, asume que cada barra
del sistema de transmision, actia como un “mezclador
perfecto” de flujos inyectados/retirados, de modo que
resulte imposible conocer “qué electron particular”
se dirige en “qué direccion particular”, fluyendo por
laslineas. De tal modo, el modelo acuerdacon el sentido

eI(Gi, Li)= I, j!neremental-f; | Bae/ 51 h) (fi, jneremental-fg; (jBas)  (11)

fisico implicito en los
circuitos, y generalmente
aceptado, referido a

Entonces el cargo complementario por areas de influencia asignado
al generador por €l uso delalinealj, resulta

IMPRp (Gj, Lj) = IMP(L)) x 8 (G, Lj) x phe (12)
Y extendiendo el computo al sistema completo de (1..nL) lineas:
IMP®p| (Gy)= X.(=1..nL) (IMP®p (Gj, L))

=Y.(j=1..nL) (IMP(Lj) x fx|(G;, Lj) x phe) (13)

Entonces, el cargo complementario por areas de influencia
asignado a generador G; para todos los escenarios (1..ne), ser,
expresado en ($/afo):

IMPp| (G)= Y (e=1..ne) (IMP®p (Gi, L)) (14)

Para referir el uso intensivo (inyeccion de Gj) y extensivo
(extensiones de red empleadas por la unidad i-ésima), se divide
(14) por lapotenciainyectada desde G; a sistemaen €l escenario
e, PG; (IY, €), obteniéndose:

IMPP 5 (G )= Y (e=1. ne)( IMPE4; (Gj)/ PG; (Y ©)) (15)

Expresado en ($MW-afio). Volviendo sobre las ecuaciones
precedentes, se observa larecuperacion de los costos de lared:

Y(i=1.nG) IMPPA|(G))=TMP (16)

2.1.3 El modelo propuesto para definir los cargos de
acceso a redes de transmision: seguimiento eléctrico
(MSE)

Desde los diversos métodos para identificar los cargos por el uso
de la red de transmision aplicados a los agentes generadores,
se introduce aqui uno novedoso, cuya propuesta primigenia
fue presentada en [Reta & Vargas, 2001) y sobre la cua se han
realizado modificaciones que lo mejoran [Schweickardt, 2012),
fundamentalmente en términos de los incentivos IDEA. Se lo refiere
como Modelo de Seguimiento Eléctrico (MSE). EIl MSE aqui
descrito, tiene impacto en la definicion de una de las entradas
en la Funcion de Produccion Virtual que empleara el Modelo DEA
adoptado. Por ello, se describiran sus principales fundamentos, sin
ingresar, por limitacionesde espacioy parafavorecer, enloposible,
la claridad de presentacion, sobre los calculos que se suceden a fin
de definir los cargos de acceso a redes. Estos seran considerados,

que la electricidad es
indistinguible, condicion destacable, porque ha sido €l
punto débil observado para otros métodos existentes
en el estado del arte, que han intentado “medir” el uso
fisico bajo estas consideraciones. EI MSE determina
la contribucion de la potencia inyectada por cada
generador para cada carga, a través de cada flujo
de linea en la red, considerando, eventualmente, las
perdidas individualmente originadas por aquellos.

Se proporcionarén, como fue dicho, los lineamientos
electrotécnicos generales para la formalizacion y
justificacion del método. A los efectos del Modelo IDEA,
no es de vital importancia comprender la estructura de
calculo, y puede disponerse de las expresiones finales
correspondientes a los cargos de acceso obtenidos. Los
términos técnicos que se utilizan, pueden consultarse
en la bibliografia de sistemas de potencia, tal como
[Arrillaga, et al., 1991].

El MSE se sustenta en dos elementos. 1) la Ley
Kirchhoff (de las Corrientes o Intensidades de un
Circuito Eléctrico) y 2) Las transformaciones de un
circuito eléctrico a su equivalente lineal, aplicando €l
principio de superposicion. En general se asume que la
intensidad en cada punto de inyeccion de la red, puede
fluir a través de todas las lineas y, de tal modo, alcanzar
atodas las demandas. En tal sentido, si se considera el
esquema de la Figura 1, la intensidad que fluye a través
de la linea C-E, indicada como |3, tiene componentes
que provienen desde los puntos de inyeccion A, By C,

que se indican, correspondientemente, como |34, 138 e
15C.

Figura 1. Composicion de Intensidades de Barra
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Fuente: Reta & Vargas, 2001, y elaboracion propia
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Cada una de esas componentes son magnitudes
desconocidas del problema (algunas componentes,
pueden resultar, |6gicamente, nulas). En consecuencia,
el nimero de magnitudes (intensidades) incognitas,
resultara ser:

n = (n + Nng) xng (17)

Donde:

N es el numero de lineas de la red; ng & nimero de
barras de carga o demanda y Ny el nimero de puntos
de inyeccion. Cada magnitud incognita, representa la
intensidad que fluye desde una barra, la cual discurre a
través de unalinea o se dirige hacia una demanda/carga,
y provienedecierto punto deinyeccion en el sistema. De
modo que cada intensidad incOgnita, estara compuesta
por las contribuciones desde cadainyeccion proveniente
de una linea, hacia una barra, y cuyo origen resulta
cierto generador. Para calcular las componentes de
tal intensidad, se aplica el siguiente procedimiento,
integrado por |os pasos que se enumeran a continuacion:

Paso 1) secalculael estado el éctrico del sistemamediante
la simulacion de un flujo de potencia en corriente alterna,
herramientasimilar alareferidaen el método delasareas
de influencia, sélo que de mayor complejidad; Paso 2)
se escoge una barra cuyas componentes de la corriente
inyectada, sean conocidas. En la primera iteracion,
las Unicas barras que satisfaran este requisito, seran
aquellas cuyas componentes de intensidad provienen de
un generador; Paso 3) se reemplazan las componentes
de la intensidad inyectada a la barra, por fuentes de
corriente constante, cuyas magnitudes son obtenidas
desde los resultados del flujo de potencia simulado
en € Paso 1); Paso 4) se reemplazan aquellas lineas
cuyas intensidades son conocidas y que fluyen desde
la barra considerada, por impedancias equivalentes
cuyos valores son calculados como una funciéon del
voltaje de barra y de la intensidad en cada linea. La
invariabilidad de las intensidades y de los voltajes de
barra confirman la validez de estas sustituciones desde
el punto de vista de la Teoria de Circuitos; Paso 5) se
aplica, entonces, el principio de superposicion paracada
circuito equivalente (uno por barra). De esta manera,
es posible conocer la composicion de cada intensidad
fluyendo desde una barra por cada linea o hacia
una carga/demanda; Paso 6) se retorna a Paso
2), recursivamente, repitiéndose €l resto de los pasos
hasta finalizar el procedimiento para todas las barras del
sistema

En la Figura 2 se presenta un gjemplo ilustrativo del
algoritmo anterior, mostrando la barra c representada en
laFiguraly su circuito equivaente.

Figura 2. El Esquema Circuital Equivalente de la Barra C.
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A B A B
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Fuente: Reta& Vargas, 2001, elaboracion propia.

Cada incognita que proviene de una barra N, puede ser, entonces,
expresada como sigue;

Il = Y (k= 1..ne) ( (Zequiviy/Zi) X1 ) (18)

En donde los subindices (i) indican la linea o carga/demanda
a través/hacia la cual la intensidad fluye, mientras que los
superindices (j) indican desde cudl punto de inyeccidn proviene
tal intensidad, esto es: i es el indice de la cargas/demandas o lineas
cuyas intensidades fluyen desde la barra N; k es el indice de la
lineas cuyas intensidades fluyen hacia la barra N, j es el indice
de los puntos de inyeccion, y ng es el nimero de intensidades
inyectadas en labarraN (provenientes desde lineas o generadores).
Ademas, por propiedades de |os circuitos el éctricos trifasicos:

z = Vw12 x1y) (19)
Zequivy = 1/( Y(i=1.ns) (1/Z3)) (20)
Siendo:

Ngel nimero de demandas/cargas o lineas cuyas intensidades fluyen
desde labarraN; V€l voltgje delabarraN el; lalntensidad total
através de lalineai. El conjunto de ecuaciones que se presenta
desde la expresion (18), es un sistema lineal de ecuaciones. El
término que contiene la intensidad 1}J paraj = N, es un término
conaocido (laintensi dad del generador localizado enlabarraN, ala
que se referira como 1), y que resulta un término independiente
del sistema de ecuaciones. Si los coeficientes (ZEQUIVN/ZI) son
indicados como c, entonces se obtiene la siguiente expresion
matricial paratal sistema

©) x (1) = (cx19) (21)

Donde:
(C) es una matriz cuyos elementos son los coeficientes ¢, de orden
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n; X nj; (1) es el vector de las componentes de las intensidades
incognitas y (c x 16) es e vector de términos independientes.
Aplicando de forma recursiva los Pasos anteriores, 1) a6), pueden
obtenerse dos resultados muy importantes. a) las componentes
de Intensidad inyectadas por cada generador i-ésimo, Gj, en €
conjunto considerado, (1..nG), circulando por cada linea del
sistema, hasta €l abastecimiento de una demanda, y b) cudles
generadores abastecen, y con qué componente de intensidad, a
cada demanda del sistema. Se analizan estos dos puntos.

El punto a), resuelve un nuevo concepto de Areas de Influencia,
pues determina por cudles lineas discurre el flujo aportado por un
generador del sistema. Este concepto presenta ventajas multiples
respectodel incremental, utilizadoenlaRemuneracionMarginalista
para componer los cargos de acceso a redes. La més destacable,
es que estas nuevas Areas de Influencia, son topoldgicamente
continuas, situacion que no se presenta en el método incremental,
generando inconsistencia en el uso de lineas, dado que el flujo
incremental discurre de modo discontinuo. Esto es: sigue una
linea, se discontinla, y aparece enotra sin conectividad fisica
con la primera. De manera que se dispondra de las Areas de
Influencia MSE, correspondientes acierto generador G; en (1...nG)
sobre (1..nL;), conjunto de lineas del sistema por las que discurren
las componentes de G;, topoldgicamente continuas, expresadas
mediante la terna de componentes:

AIGMSE = (1], Lj, kmy}, coni en (1.nG), j en (1.nL;) (22)

Laterna{ljl, Lj, km;} corresponde, en ese orden, ala componente
(modulo) inyectadapor Gj, circulando por lalinealj, cuyalongitud
en(Km) es kmj Entonces: si seconoce el IMP (anualidad del costo)
definido regulatoriamente para una linea Lj, IMP(Lj), €l costo que
debe sufragar el generador G; por €l uso fisico intensivo-extensivo
detal linea, IMP(G;j, Lj), sera el cociente entre su componente de
intensidad por ella discurriendo, I;}, dividida la componente total,
Z(i: 1..nG) (I{), multiplicado por e IMP(Lj), considerando, por
simplicidad y sin pérdida de generalidad, un Unico escenario. A tal
cociente o prorrata de moédulos de intensidades, selo referiracomo
Factor de Uso Extensivo M SE (se supone, implicitamente, que es
también intensivo, por su formacion), fueMSE, del generador Gj,
sobrelalinealj. Es decir:

fueMSE(G;, Lj) = 11/51=1.nc) (1) (23

y se tendrd, como cargo de acceso MSE para G; por el uso de la
linealj:

IMP\ (G, Lj) = IMP(L)) x fueMSE(G;, Lj) (24)
El cargo de acceso que debe sufragar un generador individual, G;,
vendra dado por la sumatoria de los cargos de acceso en su areade

influencia AlG; MSE expresado en ($/afio):

IMP\SE(G)=Y (= 1..nL) (IMP(Lj)xfueMSE(Gy, L)) (25

Y para obtener una medida explicita de uso intensivo-extensivo,
expresada en ($/MW-afio):

IMPy£(G))P=
{¥.G=1..nL) IMP(L))xfueMSE(G;, Lj)) }/PG{TY (26)

Es claro que los factores (23) permiten la recuperacion
de todos los costos de la red de transmision, s se
extienden las sumatorias como sigue:

IMP =3 (j=1..nL) (IMP(Lj)) =
Y (i=1.nL) (X(i=1.nG) (MP(G;, Lj) x fueMSE(G;, Lj)))
(27)

Adicionamente, desde la terna correspondiente al Area
de Influencia MSE del generador i-ésimo, es obtenidala
Distancia de Seguimiento Eléctrico Total, asociadaaG;,
km(G;), sumando los kim; paratodas las lineas por donde
sus componentes discurren (su AlG;MSE):

kM(Gy) = (=1.nL) (KMY); conkmj = 0si[i =0 (28)

El punto b), resuelve el vinculo entre generadores del
sistema y las demandas que son abastecidas por cada
uno, individualmente. Este resultado, cuyo conjunto de
valores se indicara mediante la notacion: {IG;, DNb},
componente del generador i-ésimo que abastece a la
demanda DNb ubicada en la barra Nb, permite definir
una de las salidas virtuales de la funcion de produccion
para el Modelo IDEA aqui propuesto. Por ello su
importanciaasi como ladel MSE.

2.2 Seccion ll: Generalidades sobre el método
DEA. Modelos.

2.2.1 Contexto historico de los desarrollos

sobre los métodos de fronteras de eficiencia.
El interés por el analisis de las fronteras de eficiencia
econdmica ha crecido rapidamente desde sus planteos
primigenios, en la década de 1950/60, existiendo
numerosas publicaciones con metodologias Yy
aplicaciones relativas a su estimaci dn/determinacion.
En forma general, pueden referirse dos metodologias
principales desarrolladas para medir la eficiencia:

a) aquella sustentada en técnicas econométricas 'y
b) aquella que recurre alaprogramacion matemadtica.

En ambos casos, la eficiencia de una determinada
empresa/unidad productiva, proviene de una medida
relativa de distancia respecto a una frontera que se
asume como limite practico maximo de eficiencia. En
€l enfoque econométrico, se especifica una determinada
formulacion para la funcion de produccién, la cua
caracteriza a la unidad productiva evaluada. Luego, la
eficiencia esta representada por el valor del error en la
aproximacion, que la empresa arroja en su produccion,
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respecto de la forma funcional propuesta. Cuando la
metodologia de andlisis es estocastica, € algamiento
respecto a la frontera de eficiencia se considera producto
tanto de la ineficiencia como del azar (por caso, de una
mala medicion), por lo que el error especificado en la
funcién de produccidon se compone de dostérminos,
solidarios a sendas fuentes: un error que representa la
ineficiencia y un error completamente aleatorio. Para
medir tal ineficiencia, se separan estas dos componentes
del error total, imponiendo supuestos especificos
relativosalafuncion dedistribucion decadaunadeéllas.
Un proceso complejo, como se observa. Por el contrario,
€l enfoque de programacion matemdtica, N0 impone
una estructura determinada para la frontera'y cualquier
desviacion respecto delamismaesconsideradacomo una
ineficiencia atribuible a la empresa en estudio. En cuanto
ala opcién metodol 6gica mas pertinente de estimacion,
ésta no ha estado al margen de polémicas. Algunos
investigadores adhieren a los métodos econométricos,
mientras que otros propugnan por laaplicacion dela
programacion matemdtica. Los métodos econométricos
se han criticado por confundir potenciales estimaciones
de eficiencia con los errores de especificacion, sumado
a su complejidad. Por otra parte, el asumir una forma
imputable a la funcion de produccién, constituye otro
de los cuestionamientos fuertes, puesto que en
tal procedimiento existe, en general, una adhesién
al paradigma econdémico Neo-Clasico. Es frecuente
observar funciones del tipo Cobb- Douglas, tipicamente
Neo-Clasicas, y luego relevar que el comportamiento
de las unidades productivas, no respeta sus supuestos,
generalmente vinculados a los rendimientos a escala
no crecientes (en rigor, para la funcién referida,
constantes). La programacién matematica, por otro lado,
es no-paramétricay asi menos susceptible a los errores
de especificacion. No requiere de suponer, a priori, una
formade lafrontera solidariaalafuncion de produccion
en cada unidad productiva. Se objeta, en cambio, que
no es capaz de considerar laposibilidad de desviaciones
gue cada unidad productiva pueda presentar respecto a
la frontera eficiente, imputables a razones puramente
aleatorias. Este hecho ha demostrado, en la amplitud
y difusién del método, constituir una cuestién menor,
resoluble con modernas técnicas de tratamiento de la
incertidumbre, aln la no estocéstica. En el andisis
basado en programacion matematica se obtienen
estimaciones puntuales de eficiencia, sin que se pueda
analizar la precision de la estimacion. Por tanto, en
la comparaciéon entre unidades, no es posible saber
s la diferencia se debe exclusivamente a errores en
los datos, generando un problema de fiabilidad de
estimacion. Para corregir estas deficiencias, se han
propuesto variadas aternativas de andlisis a efectos
de determinar la sensibilidad de las estimaciones.
Una de la més aceptadas es la redlizada a partir de
un método adaptado paraaproximar ladistribucion del
estimador de eficiencia, y es referido como metodologia

DEA - AndlisisEnvolventede Datos (Data Envelopment Analysis).
Se sustenta en la programacion lineal. Més ala de todas estas
discusiones, es innegable la facilidad relativa de implementacion
del DEA y su versatilidad, tal y como se la emplea, desde un
enfoque novedoso, en el presente trabajo. Por ello se han dejado
de lado sus criticas y se han aprovechado sus ventgjas.

2.2.2 Modelos formales DEA

2.2.2.1 Modelos base DEA

El DEA constituye una técnica de optimizacion construida para
medir la eficiencia productiva (conjunto minimo de insumos
regueridos para la produccion, con cierta tecnologia considerada
lamejor disponible) relativa, de un grupo de unidades productivas.
En las mismas, referidas mediante el acronimo DMU (del inglés,
Decision Making Units), la presencia de multiples insumos
(entradas) y productos (salidas), torna dificultosa la comparacion
de sus desempefios. En tal sentido, DEA proporciona un método
para comparar la eficiencia (se omite, de aqui en mas, que es
productiva) sin el conocimiento de la funcién de produccion,
es decir, sin necesidad de conocer una relacion funcional entre
entradas y salidas. El resultado, eficiencia, Ef, en presencia de
multiples entradas y salidas se define como el cociente entre la
suma ponderada de las salidas, SPS, y la suma ponderada de las
entradas, SPE:

Ef = SPS/SPE (29)

Asumiendo que existen n DMUs en e conjunto de estudio, cada
unacon E entradasy Ssalidas, el resultado de eficiencia relativa de
una DMU individual, DMU0, se obtiene resolviendo el siguiente
modelo fraccionario propuesto por Charnes, Cooper y Rhodes
[Charnes, et. al., 1978]:

Max:

hp={X(r=1.9 Vo XYr) M X(i=1..E) Ui X X;0) } (30)

Sujeto a:
hp =1 X(r=1..9 M X¥ej) M Z(i=1.E) (Uij XX < 1 jen (L1.n) (31)

Uj, vy >0 (32

Siendo, para cada unidad de toma de decision j, DMUj, y la
de estudio, DMUO: y, y X constantes que representan las
cantidades observadas en lar-ésimasaliday en lai-ésimaentrada,
correspondientemente; vr y ui factores ponderadores que permiten
obtener la medida escalar de eficiencia buscada; 40, que satisface
la condicion: 0 < hg < 1, representa el valor de eficiencia
correspondienteala DMUO. Si hy = 1, se tiene eficiencia maxima;
luego un valor de hy < 1 indica el grado de ineficiencia de la
unidad DMUO. Por otra parte, hy resulta invariante respecto de
las unidades de medida empleadas en las variables de entrada/
salida. Es importante observar que €l modelo (30)-(32) puede no
tener solucion, dado que los denominadores pueden hacerse cero,
indefiniendo las cantidades en el mismo. Por otra parte, si V¥ y u*
son solucidn, entonces tambiénloson (k x V) y (kK x u*),
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para cualquier k > 0. Para excluir las multiples soluciones y
los inconvenientes del programa fraccionario (30)-(32), el mismo
puede convertirse en un model o de programacién lineal empleando
la siguiente transformacion:

Max:

{ 2(r=1..9 V0 XYy0) } (33)
Sujeto a

{2r=1.9 Wy XYrj) } - { Z=1.E) Uij xXj) } <0 jen (1.n)  (34)
{ X(i=1..E) (UjgXX;p) } = 1 (35)
U, v =20 (36)

Lasoluciondeestemodel o (33)-(36), proporcional osponderadores
de entrada y de salida que maximizan el resultado de eficiencia de
la DMUO en evaluacion. Para encontrar la eficiencia relativa de
todas las DMUs, el problema (33)-(36) debe resolverse n veces.
Tal solucidn satisface la denominada condicién de optimalidad
de Koopmans [Koopmans, 1951]: una combinacion factible de
entrada y salida es técnicamente eficiente, si es tecnologicamente
imposible aumentar alguna salida y/o reducir alguna entrada,
sin reducir simultaneamente al menos otra salida y/o aumentar al
menos otra entrada. El modelo (33)-(36) tiene una orientacion de
salidas dado que la bisqueda de eficiencia se realiza encontrando
los ponderadores que maximizan la salida de la DM U0, llamada,
de prueba o referencia, mientras se mantiene fija la cantidad total
de entrada, mediante la imposicion de la segunda restriccion.
Andlogamente, puede plantearse un modelo DEA con orientacion
de entradas, es decir, los ponderadores deberan minimizar la
cantidad de entradas, utilizadas para obtener la misma salida. El
modelo resultarg, en tal caso:

Min:

{ Z=1.E) Uip XX0) } (37
Sujeto &

{ 2(r=1..9 M X¥rj) / -  Xi=1.E) (Ujj X)) } < 0;jen(L.n)  (38)
{Z0=1.9 \jx¥0)}=1 (39)
U, vy >0 (40)

Los modelos DEA expresados en (33)-(36) y (37)-(40) son
referidos como Modelos de Multiplicadores. Por otro lado, a
efectos de comparar eficiencias, la metodologia DEA también
puede identificar el grupo de referencia eficiente sobre cierto
conjunto de DMUs en estudio. Las DMUs eficientes, en tal caso,
se encuentran resolviendo el problema dual de los modelos (33)-
(36) y/o (37)-(40).

El problema dual de (33)-(36) se expresaformalmente como sigue:

Min:
{60} (41)

Sujeto a:
{Z(jzl..n) (Aj xxij)} <OpxXp jen(l.n),ien(l.E)
(42)

{z(j:L.n) (/lj Xyrj)} >y jen(l.n) ren(l.S) (43)

A j = 0; (49

En este problema, la DMUO en evaluacion se compara
con todas las DMUSs (combinacion lineal de entradas y
salidas) que produzcan lo mismo o mds, consumiendo lo
mMisSMo 0 menos, respectivamente, que la DMUO. De
esta manera, s la DMUO es eficiente, el modelo
de programacion no ha encontrado entre las DMUS,
una combinacién de cantidades de entradas y de salidas
con las que se produzca lo mismo o0 maés, y se use lo
mismo o menos que la DMUO 'y, por tanto, impone a 6
€l valor uno. Por el contrario, si la DMUO es ineficiente,
el modelo de programacion ha identificado un conjunto
de DMUs cuya combinacion de entradas y de salidas
definen una DMU ficticia 0 compuesta, que produce
lo mismo 0 mas, y emplea lo mismo o menos que la
DMUO. De esta manera, las unidades implicadas
en la construccion de la DMU compuesta, pueden
utilizarse como maximos de referencia para definir
mejoras de eficiencia de la DMUO.

De forma similar, € problema dual correspondiente
a modeo (37)-(40), se formula en los siguientes
términos:

Max:

{po} (45)
Sujeto a:
{Z(j:l..n) (/lj XXij)} <x;p;jen(l.n) ien(l.E) (46)

{Z(j:l.n) (/lj XYrV} >Bo XYy jen(l.n),ren(1.S) (47)

4z0 (48)

En forma andloga a la descripcién correspondiente a
modelo dual (41)-(44), puede establecerse el mecanismo
por el cual e modelo (45)-(48) consignael grado )= 1
de eficiencia 0 impone algin grado de ineficiencia ala
DMUO. Losmodelos (41)-(44) y (45)-(48), son referidos
como Model os Envolventes.

2.2.2.2 Las eficiencias fuerte y débil en los
modelos DEA

Los modelos anteriores proporcionan un resultado de
eficiencia para la unidad en evaluacion, sosteniendo
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la misma escala en cada entrada o salida considerada.
De esta manera, resulta posible que en los resultados
aparezcan unidades consignadas como eficientes (en
el modelo (41)-(44), por caso, 6y = 1), las cudles, sin
embargo, podrian tomar menos de alguna entrada,
situacionindicadamediante una holgura h; -, o producir
més de alguna salida, situacion indicada mediante
una holgura hy+, en comparacion a su correspondiente
DMU compuesta (que es la dptima del conjunto). La
situacion se refleja mediante tales valores de holgura
en las desigualdades correspondientes a los modelos
duales. Surge, entonces, el concepto de ineficiencia
de holgura. Por tal motivo, los Modelos Envolventes
(41)-(44) y (45)-(48), son caracterizados como de
eficiencia débil. Para concebir, como contraparte, un
modelo orientado a una eficiencia fierte, se plantean
igualdades en lugar de desigualdades, a través de la
incorporacion de variablesde holgura o slacks asociadas
a cada entrada/salida, en los modelos envolventes.
Adicionalmente, la reduccion de eficiencia por efecto
de una holgura no nula, se establece incorporando un
término que resta € producto entre un escalar, ¢ > 0,
y la sumatoria de las variables slacks solidarias a cada
entrada/salida, respectivamente. Tipicamente el valor
adoptado para este escalar, es¢ = 10-6. El modelo (41)-
(44) orientado a eficiencia fuerte, se formula, entonces,
en |os siguientes términos:

Min:

{0p-ex(Xi=1.E) )+ Zr=1.9 (h+))} (49

Sujeto a

{Z(jzl..n) (,11- Xxij)} -0pxxip+ h-=0;jen(1.n), ien(1.E)
(50)

{Z(j:1..n) (,{i Xyrj)} “Voo-ht=0;jen(l.n), ren (1.9
(51)

% hi= 20 (52)

Andlogamente, puede ser formulado un modelo
equivalente orientado a eficiencia fuerte parael modelo
(45)-(48). No obstante, luego de diversas pruebas, €l
modelo (41)-(42) adopta, en este trabgjo, un interés
particular, por ser uno de los que arroj0 mejores
resultados, conforme los incentivos pretendidos.
La consideracion de una eficiencia fuerte, no generd
variaciones notables, si bien fue simulada.

2.2.2.3 La consideracion de los rendimientos a
escala en los modelos DEA

Los modelos vistos anteriormente permiten medir la
eficiencia puramente técnica o productiva, eliminando la
influencia que pudiera tener la existencia de economias
de escala, en la evaluacion de las DMUs. En efecto, la

medida de eficiencia de una unidad, puede estar condicionada
no solo por la gestion de la misma, sino también por la escala
en la que opere, y 10s modelos anteriores suponen técitamente la
existencia de rendimientos constantes a escala, (Constant Returns
to Scale -CRS). Esto significa que todas las unidades se comparan
como s estuvieran sometidas a rendimientos constantes y no se
contempla la posibilidad de existencia de ineficiencias debidas a
las diferencias entre las escalas operativas en cada DMU. En
[Banker, et a., 1984] se propone incorporar una restriccion
adicional al tipo de modelo CRS, de manera de acotar la busqueda
de la DMU compuesta mas eficiente, sobre la envolvente convexa
definida para el conjunto de las DMUs. Con ello, la comparacion
serealiza entre DMUs con caracteristicas operativas similares. El
model o resultante se conoce como modelo DEA con rendimientos
variablesaescala, (Variable Returns to Scale - VRS). Extendiendo
tales consideraciones al modelo (41)-(44), por su importancia y
simulaciones realizadas para los objetivos del presente trabajo, se
formulan, los siguientes:

A) DEA VRS Orientado a Eficiencia Débil:

Min:

{00} (53)
Sujeto a

{Z(jzl..n) (/lj xxij)} <OpxXp; jen(l.n),ien(l.E) (54

{ 2(=1..n) (4§ XYr)) } 2¥p - jen (1.n), ren(1.5) (55)
2(=1.n) 4) =1 jen(l.n) (56)
420 (57)

B) DEA VRS Orientado a Eficiencia Fuerte:

Min:
{0p-ex(Xi=1.) (i) + Xr=1.9 (h+))} (58)
Sujeto a

{ S=1.r) (4 X %)) } - 0p XX+ hi-=0; jen (I.n), ien (1.E)  (50)

{ X(=1.n) 4 XYj) } -Ypo- et = 0; jen(L.n), ren(L.9 (60)
Y(=1.n) () =1 jen(l.n) (61)
johim 20 (62)

A este tipo de modelos VRS, se los suele referir como BCC,
atendiendo alasiniciaes de susautores [Banker, et a., 1984]. Del
mismo modo, a los anteriores, que consideran rendimientos
constantes a escala, se los suele referir como CCR [Charnes, et
al.,1978].
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Desde los modelos presentados, se enfatiza que los modelos
envolventes orientados a salidas y eficiencia  débil, con
rendimentos constantes y variables a escala, segin las
simulaciones de calculo, resultaron ser los mas apropiados
conforme los incentivos pretendidos para los cargos de acceso a
las redes de transmision. Es decir los modelos (41)-(44) y (53)-
(57).

2.3 Seccion lll: Introduccion de incentivos a las energias
renovables sobre los cargos de acceso a las redes de
transmision. Modelo IDEA (Incentivos DEA)

2.3.1 Célculo general de los factores IDEA

En la seccion anterior, han quedado formalizados los modelos
candidatos para la aplicacion que aqui se desarrollara. Por tanto,
guedan establecidos los programas de optimizacion solidarios.

En este apartado, son introducidas las consideraciones especificas
para el desarrollo de los Factores IDEA. La identificacion y
formacion de las entradas y salidas virtuales del Modelo IDEA
propuesto, se realizar4 conforme las caracteristicas del sistema
real considerado. No obstante, la creacion de los Factores IDEA
puede generalizarse. Para ello se suponen conocidos:

a) el IMP total del sistema que debe ser remunerado mediante los
cargos de acceso, b) los cargos de acceso individuales obtenidos
por el modelo MSE y c) las eficiencias del Modelo DEA elegido
como pertinente para e objetivo pretendido. Lo que se busca
es afectar e IMP)\ o (G;j), expresion (25), con el Factor IDEA
correspondiente a cada generador G;, coni en (1..nG , de manera
gue se siga cumpliendo la ecuacion (27), referida a balance o
recuperacion exacta de los costos de laredes.

Los pasos para la formacion de los Factores IDEA, son los
siguientes:

Paso 1) Sesimulael Modelo DEA envolvente, formulado en (41)-
(44). Se obtiene un Indice de Eficiencia, 0 < 0; < 1, para cada
generador G; del Sistema, coni en (1..nG); Paso 2) Enel casoqueel
indice de Eficiencia mas bajo, 0;, genere distorsiones, por gjemplo
costos exageradamente altos en sentido contrario a objetivo
pretendido, se acotaaun minimo, relacionado con el maximo costo
de acceso a sufragar por (MW-afio), para cada generador G; del
Sistema. Esta situacion, de hecho, se presentd en todos los casos
simulados. De modo que a programa de optimizacién solidario a
modelo (41)-(44), se le incorpord la restriccion 6; > Oyjip; Paso
3) Si el Vector de Eficiencias es, entonces, (§), se procede de la
siguiente forma:

3-a) se calculan los valores reciprocos de cada eficiencia:
=16 (63)
3-b) s los cargos resultantes para cada generador del sistema,

son IMPy s (Gj) = CG;j, y su sumatoria: 3 (j=1.nG)(CGj)= CG
=IMP, se calculan |as proporciones:

aj = CGj/CG (64)
3-c) se calculan los productos y la sumatoria:

9i= 0 x fi (65)
Q=3 (i=1..nG) (%) (66)

3-d) asi son calculados los ponderadores de afectacion
de los cargos MSE, individualmente sufragados por
cada generador G;:

K= 0; /L (67)
3-€) dichos cargos se modifican mediante la expresion:
CGM, = CG x K (68)

Se cumplelainvarianciadel cargo total sufragar por los
generadores, IMP, puesto que:

2(i=1..nG) (ki )= L(i=1..nG) (6i / Y=L, :
X(i=1.nG) (CGMi )= ¥(i=1.nG) (CGx k) = CG = IMP

Entonces los Factores IDEA buscados, se formularan
(desde (25)) como:

ADEAMSK(G)) = CG x 1/ X j=1.nL) (IMP(L) x LG, L))
(69)

cumpliéndose la ecuacion de balance en la recuperacion
de los costos del sistema, ya que:

3 (i=1.nG) ( IMP(G) xIDEAMSE(Gy) ) = IMP (70)

2.3.2 Definicion del modelo IDEA aplicado.
Formacion de las entradas y salidas virtuales
en la funcién de produccion.

Para el Modelo IDEA se ha empleado el término
Funcion Virtual de Produccion. La razon estriba en que
lamismano tomainsumos real es para obtener productos
reales, como en una cadena insumo producto. El vector
de insumos o entradas virtuales, (E), se compone
de indices o magnitudes requeridas, por parte de las
DMUs, para lograr beneficiar al sistema. Este beneficio
es ponderado comparativamente, a través de un vector
de productos o salidas virtuales, cuyos elementos son
pardmetros que miden los impactos positivos que cada
generador-DMU tiene sobre el sistema de transmision.
Las entradas y salidas virtuales, dependeran del tipo de
fuente primaria renovable que se considere. Al efecto
de poder avanzar con e Modelo IDEA, se o asocia,
sin pérdida de generalidad, a las caracteristicas del
sistema panamefio, considerado en el estudio de caso o
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simulacién presentadaenlaSeccion |'V. Detal modo, las
entradas definidas para comparar los procesos virtuales
de produccion, estan dadas por €l vector (k= miles de):

(E) = {Costo de Capital por tipo de central (k$/MWh),
Costo Total, incluyendo combustible, operacion y
mantenimiento (k$/MWh); Porcentaje del Costo Total
en Moneda Extranjera (k$/MWHh)}. Una aclaracion: la
potencia, (MW), refiere la capacidad del sistema puesta
a disposicion, mientras que el producto electricidad, se
corresponde con la energia, (MWh).

Todos los componentes del vector de entradas virtuales
(E), constituyen indi cadores econdémicos, queincorporan
aspectos que diferencian a las centrales de combustible
fosil de las centraes hidroeléctricas, tomadas éstas
Ultimas como representativas de aquellas cuya energia
primaria es renovable. La conformacion del vector (E),
se sustenta en los siguientes indicadores:

1) Costo de Generacion, en ($/MWh): refiere el costo
del consumo de combustible importado.

2) {(MWh) Hidricos medios generados/Demanda de
Energia}: es la participacion de la generacion hidro
en la demanda total y proporciona una idea de la
renovabilidad de la oferta eléctrica.

3) Factor de Planta Medio: refiere a las horas de
utilizacion (valor medio) de las plantas hidroeléctricas,
y proporciona una idea sobre si la central es de pasada
o de embalsey, por lo tanto, el verdadero aporte de este
tipo de generacion visto como su capacidad de regular
la potencia, para que se disponga de la misma en el
momento que el sistema la requiera.

4) {Antigledad/Vida Util}: proporciona una idea del
grado de obsolescencia del parque de generacion, y por
lo tanto de su sustentabilidad futura y de su eficiencia.

5) {Participacion del Costo del Capital/ MW instalado},
en ($/MW): se refiere al costo total del sistema, y permite
tener una referencia del costo de inversion directo de
cada tecnologia utilizada.

6) {Participacion del Costo de 0&M?2 /IMWh} en €
costo total sistema, en ($MWh): idem a anterior, pero
referido a los costos de operacion y mantenimiento de
las distintas centrales y adoptando como referencia el
producto electricidad.

7) {Insumos locaessMWh generados}, en ($MWh):
intenta captar la utilizacion de recursos locales para
la produccion de electricidad; nuevamente se adopta
la energia transitada como variable de referencia mas
pertinente.

2 Operacion y Mantenimiento.

8) Precio final de la Generacion por tecnologia, en ($): refiere al
precio compuesto entre €l costo del capital invertidoy el asociado
a la operacion y mantenimiento de cada unidad generadora, por
tipo de tecnol ogia.

9) Participacion del Costo de la Electricidad en el costo total de
produccion (industria): mide el impacto en la estructura de costo
del sector eléctrico. Corresponde, ahora, analizar el vector de
salidas virtuales (S), e cual tiene dos salidas:

(S = {Energia con Factor Renovable y de Escala (MWh);
Participacion en Abastecimiento de Demanda con Factor
Renovable y de Escala).

A continuacion se describe cada una:

a) la primera salida, refiere la energia que cada unidad entrega,
afectada de dos indices. El primero, un factor de impacto que
pondera la renovabilidad de la fuente primaria empleada, siendo
un multiplicador menor que uno para las unidades de produccion
basadas en combustibles fosiles. EI segundo, un factor de escala
de produccion, y que surge de simular un modelo DEA BCC
(con rendimientos no constantes a escala). EI primer indice
es un ponderador subjetivo, relacionado con las emisiones en
equivalente de 023 promedio. El segundo indice, surge de
comparar grupos de eficiencias similares, segun un proceso
productivo con rendimientos variables a escala, situacién que
contempla especificamente el modelo DEA BCC, orientado a
eficiencia debil, ecuaciones (53)-(57). Como se anticipd, el
modelo de DEA BCC orientado a eficiencia fuerte, ecuaciones
(58)-(62), no produjo resultados con variaciones importantes,
siendo méas complejo de implementar.

b) la segunda salida, constituye factor que mide la participacion
que cada unidad de produccion (generador) tiene en e
abastecimiento diversificado de la demanda. Mientras mayor sea
el nimero de demandas en las cuales cierto generador participe
con una componente de su inyeccidn, mayor sera tal factor.
Pretende reflejar el emplazamiento inamovible del recurso
energético primario renovable, por caso €l agua. El agua esté en
donde esta, y la central hidroeléctrica no puede, sino, instalarse
alli. No ocurre o mismo con las centrales fosiles, que tienen
posibilidad de elegir su emplazamiento. Diferencialaracionalidad
de los agentes, pues los generadores hidroeléctricos, no tienen
opciones de emplazamiento respecto del centro de demanda del
sistema, mientras que los fosiles si. De hecho, estos Ultimos estén
muy proximos a dicho centro en el sistema panamefio, para €l
cual se desarroll6 el Modelo IDEA. Ademas, los recursos hidricos
estan en el extremo occidental del sistema, y por su ubicacion
topolégica, las centraes que los explotan participan, con
alguna componente deintensidad, en todas las demandas. Al
incorporar esta salida, se favorece o incentiva la participacion
que las mismas tienen en el abastecimiento de las demandas,
frente a un alto cargo por uso extensivo de las redes, respecto de
las centrales fosiles. De igual modo que para la primera entrada,

3 Emisiones Equivalentes en Dioxido de Carbono, emitidas por cada unidad de
generacion, causantes del impacto ambiental por efecto invernadero.
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participan, en € mismo sentido explicado, €l factor de impacto
que pondera la renovabilidad de la energia inyectada y el factor
de escala de la planta.

Los célculos se sustentan en el MSE, evaluando cual componente
activa de intensidad discurre desde cada unidad generadora,
a cada punto de abastecimiento o demanda. Se calcula, por
prorrateo, un factor de participacion en el abastecimiento
(referido en los cllculos como Factor de Abastecimiento, FA4)
de cada generador sobre cada demanda. Luego se multiplica tal
factor por el nimero de demandas abastecidas, para dar una idea
de diversificacion del abastecimiento de cada generador en la
red de transmision. Para determinar el FA4 de cada Generador, se
ha empleado |a siguiente nomenclatura: G;, indica el generador
gue se esta evaluando; Ire{Gi, DNb}, indica la componente real
de la intensidad, expresada en (pu) (por unidad, referida a cierta
intensidad base adoptada), que discurre desde el generador G;, a
través del sistema, hastalabarrade demanda DNbj. FA{Gi, DNb;},
indica, entonces, el Factor de Abastecimiento del generador G;,
sobre la demanda Dij ; IreGTotalj corresponde ala suma de las

componentes reales de las intensidades de todos los
generadores del sistema que aportan al abastecimiento
de la demanda DNbj. Entonces, FA{ Gi, DNbj }, se
calcula como:

FA{ Gj, DNbj} = Ire{ Gj, DNby/ IreGTotal| (71)

cumpliéndose que, siendo nNb el nimero total de barras
de demanda del sistema:

2(i=j..nNb) ( Z(i=1.nG) (FA{ Gj,DNbj} )) =1 (72)

Se estd, entonces, en condiciones de calcular el Factor
de Abastecimiento Total de cada Generador para todas
las demandas vinculadas con el mismo, FA{Gi}, que
es la segunda salida a considerar en el Modelo IDEA.
Para ello, se extiende la sumatoria de los FA para cierto
generador i-ésimo, en latotalidad de las demandas DNbj
alas que llegan sus componentes reales de intensidad,;
luego, tal sumatoria, a los efectos de proporcionar
medida de la diversificacion del abastecimiento

Cuadro 1. Entradas, Salidas y Eficiencias CCR y CCR Restringidas.

DMU E1 E2 E3 st ® 0(CCR) egc(gtlr?)
1-H 5726 | 59.26 71 49522 | 80156 0.513 0.513
>-H 5726 | 5926 71 49522 | 80156 0513 0.513
3H 57.26 | 59.26 71 49522 | 80156 0.513 0.513
AH 5726 | 5926 71 60042 | 130539 0.835 0.835
5-H 5726 | 5926 7 23294 | 121561 0.778 0.778
6-H 5726 | 59.26 7 28334 | 121561 0.778 0.778
7-H 5726 | 5926 7 82452 | 43431 0.782 0.782
&-H 5726 | 59.26 7 82452 | 43431 0.782 0.782
9-H 5726 | 5926 71 82452 | 43431 0.782 0.782

10TV | 3754 | 15851 % 216 30.66 0.029 0.100

11TV | 3754 | 15851 % 216 30.66 0.029 0.100

12TV | 3754 | 18851 % 216 30.66 0.029 0.100

13CC | 4825 | 12858 94 189.22 259 0.213 0.213
1M | 2571 | 15422 97 4.76 257 0.010 0.100

15CC | 2571 | 15422 o7 33.57 259 0.070 0.100
16C | 2571 | 15422 97 557 6.79 0.011 0.100
17H | 5726 | 5926 71 5034 | 121561 0.778 0.778
18H | 5726 | 5926 71 11344 | 121561 0.778 0.778
19H | 5726 | 5926 7 10536 | 156219 1.000 1.000
20H | 57.26 | 5926 7 97280 | 156219 1.000 1.000

21.cC | 4825 | 12858 % 187.09 4.64 0.210 0.210
22H | 5726 | 5926 71 11003 | 130539 0.835 0.835
23H | 5726 | 59.26 71 20767 | 83892 0.537 0.537

Fuente: Elaboracion Propia.
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Cuadro 2. Costos de Acceso MSE, Vectores de Formacion de los Factores IDEA, Costos de Acceso con
Incentivos IDEA, Factores IDEA y Costos Medios por MW

DMU CAMSE [B] [a] [8] [€] cAME oea | fIDEAMSE | IMPGI
1-H 3403.22 1.949 0.106 0207 | 0091 | 2944.19 0.865 29.44
2-H 3403.22 1.949 0.106 0207 | 0091 | 2944.19 0.865 29.44
3-H 3403.22 1.949 0.106 0207 | 0091 | 2944.19 0.865 29.44
4-H 6477.59 1.197 0.202 0242 | 0107 | 3441.02 0.531 28.67
5-H 1181.06 1.285 0.037 0.047 | 0.021 673.73 0.570 13.03
6-H 1370.22 1.285 0.043 0.055 | 0.024 781.64 0.570 13.03
7-H 505.49 1.278 0.016 0.020 | 0.008 286.75 0.567 3.30
8-H 505.49 1.278 0.016 0.020 | 0.008 286.75 0.567 3.30
9-H 499.68 1.278 0.016 0.019 | 0.008 283.45 0.567 3.30

10-TV 176.42 10.000 0.006 0.055 | 0.024 783.11 4.438 26.94

11-TV 176.42 10.000 0.006 0.055 | 0.024 783.11 4.438 26.94

12-TV 176.42 10.000 0.006 0.055 | 0.024 783.11 4.438 26.94

13-CC 979.96 4.692 0.031 0143 | 0063 | 2041.24 2.082 26.28

14-M 163.33 10.000 0.005 0051 | 0.022 724.99 4.438 13.54

15-CC 534.07 10.000 0.017 0166 | 0074 | 2370.69 4.438 56.01
16-C 178.40 10.000 0.006 0.055 | 0.024 791.91 4.438 15.68
17-H 246.72 1.285 0.008 0.009 | 0.004 140.74 0.570 13.03
18-H 494.19 1.285 0.015 0.019 | 0.008 281.91 0.570 13.03
19-H 1585.86 1.000 0.050 0.049 | 0.021 703.96 0.443 39.60
20-H 792.89 1.000 0.025 0.024 | 0.011 351.96 0.443 39.60

21-CcC | 258657 4.746 0.081 0383 | 0170 | 5449.11 2.106 36.33
22-H 1360.27 1.197 0.042 0.050 | 0.022 722.60 0.531 28.67
23-H 1808.91 1.862 0.057 0105 | 0.091 1495.24 0.826 2853

| > 32009.60 1.00 2.25 100 | 32009.60

Fuente: Elaboracion Propia

que puede imputdarsele a cada generador Gj, se
multiplica por € ndmero de puntos de abastecimiento
0 demandas NDG;. Por cuestiones internas del computo
en los Programas Lineales iterativos que requiere el
DEA, se multiplica este factor, FA{Gi}, por un factor
de escala, por ser agunos valores pequefios y de
tratamiento computacional dificultoso en € logro de
una convergencia para los Programas Matematicos. Esa
constante de escala, K, se ha adoptado como K=100.
Entonces se tiene, finalmente, la expresion para la
segunda de las salidas del Modelo IDEA, en cada
generador G;j:

FA{ G;}=nDG; xKx z(i:j..an) ( FA{ Gj, Dij}() |
73

y, desde (71), se cumpliraque:

(I/K)x X(i=1.nG) (FA{ Gi}) =1 (74)

2.4. SECCION IV: Simulaciones y resultados y discusion
sobre el modelo IDEA

2.4.1 Simulaciones y Resultados
Los resultados parael Modelo IDEA desarrollado, se presentan en
el Cuadroly 2.

2.4.2 Discusion

El sistemaconsiderado paralasimulacién del Modelo delncentivos
DEA, se corresponde, como se dijo, con lared de transmision de
500 (kV) de la Republica de Panama. Los incentivos IDEA deben
direccionarse a las centrales hidroeléctricas, CUyO recurso se
emplaza, casi en su totalidad, en occidente, limitando con Costa
Rica. Es imposible aqui presentar tanto el esquema unifilar del
sistema de transmision, como €l resto de los datos y céculos
electrotécnicos que requieren las simulaciones, mediante las
que se obtienen los cargos de acceso MSE. Lo mismo ocurre
con las simulaciones que conducen a la salida virtual Factor de
Abastecimiento Total, F4{ Gi }, de cadagenerador, expresion (73),
pues dependen de los computos en el M SE. Tampoco es necesario,
a afectos de mostrar la aplicacién del Modelo IDEA propuesto,
pues solo basta con comparar como se alteran tales cargos para
cada generador, antes y después de su aplicacion.
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De los modelos DEA presentados en la Seccion |1, el que mejor
satisfizo el objetivo pretendido, agregando simplicidad, fue el
Modelo CCR orientado a eficiencia débil expresado en (41)-(44).
Los rendimientos son considerados Constantes a Escala, pues se
introduce el Factor de Escala BCC, como se explico, en el calculo
delasegunda salidade la Funcion Virtual de Produccion. De modo
gue se presentan los siguientes resultados: Cuadro 1: Entradas,
(E1, E2, E3), y Slidas, (S1, S2), por cada DMU-generador, y
Eficiencias CCR, (CCR), y CCR Restringidas por 8; > Opin =
0.1, 8(CCR) Restr. No pueden darse los nombres redles de las
empresas generadoras, DMUS, por razones de proteccion de datos,
Cuadro 2: Costos de Acceso MSE, CAMSE ($/afio) = IMP(Gi),
Vectores de Formacion de los Factores IDEA, (B), (@), (8), y (2),
Costos de Acceso con Incentivos IDEA, CAMSE -, ($/afio) =

IMP(G;) x IDEAMSE(G;), Factores IDEA, fIDEAMSE y Costos
Medios por MW, IMP(G;)P ($/afio-MW). Enlaprimeracolumna
de ambos Cuadros, se agrega al acronimo DMU, separado de un
guion, otro acrénimo que indica €l tipo de unidad de generacion
de que se trata, atendiendo a su fuente primaria combustible. Asi
se tienen: H: Hidro, TV: Turbo Vapor, CC: Ciclo Combinado y
M: Motores (nombre propio para méquinas de combustible fosil
reversibles, como se las denominaen €l pais de referencia).

3. CONCLUSIONES

1ra) Se ha presentado un novedoso Modelo de Incentivos,
sustentado en una aplicacion DEA, para modificar los Cargos de
Acceso aRedesde Transmision Eléctrica, obtenidos por un método,
también novedoso: € Modelo de Seguimiento Eléctrico, MSE
propuesto como alternativa tedrico- metodolégica mas fundada
respecto de la Remuneracion Marginalista con su Cargo
Complementario. El MSE, tiene la particularidad de definir Areas
de Influencia alternativas a las del método incremental homoénimo,
con claras ventajas. Se continta, tanto en la definicion de los
Cargos de Acceso MSE como su afectacion por incentivos IDEA,
con la direccion hacia un cambio de paradigma, abandonando las
supuestas “bondades” del Paradigma Marginalista. Se observa que
los costos son medios, no marginales, la utilizacion economica
es la fisica, y la Funcién de Eficiencia o Produccidn, si bien
virtual, mide aspectos que benefician al conjunto de usuarios
del sistema de transporte, introduciendo parametros que no han
sido considerados por otros modelos de incentivos a las fuentes
renovables, adscritos al paradigma marginalista. Ellos tratan con
€l mercado de permisos transables de emision, como se dijo.

2da) El desarrollo completo del Modelo Tedrico, es complejo,
pero su aplicacion es simple. Pueden establecerse otros vectores
virtuales de Entradas y Salidas, conforme la informacién que se
tenga disponible en términos de los incentivos a otros tipos de
fuentes de energia primaria renovables.

3ra) El Modelo IDEA aplicado sobre los Cargos de Acceso a las
redes de Transmisién, puede sustituir o complementar un despacho
econdmico eléctrico-ambiental. Seria interesante profundizar
las lineas de investigacion que permitan acoplar modelos de
despacho y de calculo de cargos de acceso, de manera que resulten

complementarios. La explotacion de fuentes primarias
renovables es costosa. Su introduccion en el mercado
requiere bien de subsidios, o bien de una base tedrico -
metodologica que favorezca sus beneficios ambientales
y de sustentabilidad energética. Aqui se ha intentado
proponer unaalternativatedrico - metodol 6gica, relativa
al acceso aredes.

4ta) Existe un vastismo campo de investigacion
asociado a los Modelos DEA que podrian resultar
apropiados para este tipo de aplicaciones. Una linea
muy interesante para abordar, seria la de un Modelo
IDEA que permita ponderar tanto las entradas como
las salidas, segun juzguen los agentes del sistema y la
autoridad regulatoria, incorporando incertidumbres no
estocasticas en las preferencias. Los modelos dejarian
de ser deterministicos, para pasar a ser difusos, y su
solucion numérica requiere, cuanto menos, de una
programacion iterativa cuadratica en lugar de lineal.
Este enfoque, investigado en pequefia escala el autor del
presente trabajo, ha producido muy buenos resultados
cuando las soluciones de los modelos de programacién
no lineal (cuadrética, por caso) son resueltos mediante
metaheuristicas.

5ta) Por tltimo, el Modelo MSE + IDEA, esta siendo
implementado como ensayo por €l Ente Regulador dela
Republicaz de Panama. Por ello los datos presentados,
asi como |os resultados obtenidos, pertenecen a sistema
de transporte panamefio.
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RESUMEN

En éste articulo se propone una nueva metodologia para obtener e conjunto
de datos entrada-salida de un sistema en lazo abierto, los mismos que se emplean
dentro de un proceso de identificacion paramétrica mediante métodos recursivos
dentro y fuera de linea y su implementacion en una FPGA ESPARTAN 3E (Field
Programable Gate Array). Este método es aplicable a sistemas con tiempos de
estabilizacion relativamente largos y que se encuentran operando a una alta
frecuencia, lo que dificulta el inyectar una sefial de excitacion dentro del
funcionamiento normal del sistema.

PALABRAS CLAVE
Identificacion de parametros; datos entrada-salida; DAQ-FPGA.

ABSTRACT

This paper proposes a new methodology to obtain the set of input-output
data of an open loop system, the same as those used in a process of parametric
identification using recursive methods in line and offline and its implementation in
an FPGA ESPARTAN 3E. This method is applicable to systems with relatively long
stabilization time and are operating at a high frequency, making it difficult to inject
an excitation signal in the normal operation of the system.

KEYWORDS
Identification of parameters; input-output data; DAQ-FPGA
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1. INTRODUCCION

Los modelos mateméticos que representan la dindmica
de sistemas son de gran importancia en muchas
aplicaciones, entre | as cuales se destacan [Hunt, 1989]:

e La cuantificacion de las caracteristicas mas
relevantes del comportamiento de un sistema.

*  Prediccion del comportamiento futuro del sistema.

» Disefio de sistemas de control mediante el empleo
de técnicas andliticas que requieren un modelo del
sistema.

« Diagnostico de fallos en sistemas complgjos.

¢ Simulacion de sistemas y entrenamiento de
operadores con el objetivo de no actuar sobre la
plantareal.

El proceso que determina ese modelo matematico en
funcion de un conjunto dedatosentrada- salidase conoce
como identificacion [Aguado, 2000; Diniz, 2008]. Una
adecuada identificacion, depende sobremanera de la
calidad del set de datos entrada - salida, en consecuencia
el primer paso esel correcto disefio delasefial de entrada
que se aplicara a sistema. Esta sefia debe cumplir con
una serie de requisitos [Ljung, 2007] que aseguren la
adecuada excitacion del sistema a identificar.

1. Con el enfoque de error de prediccion, las
propiedades asintdticas de las estimaciones (desvio
y varianza) dependen del espectro delaentraday no
delaformadeondadelamisma. Lasefial deentrada
debe contener el mayor nimero de frecuencias
(sefia persistente) que permitan laexcitacion de las
dindmicas de interés para la identificacion.

2. La amplitud de la sefial de excitacion debe estar
dentro de ciertos limites con el fin de no excitar las
no linealidades del sistema a identificar.

3. Existen ciertas ventajas en las entradas que son
periodicas.

Tedricamente, lamejor sefia de entrada para excitar las
dinamicas de un sistema a identificar es el ruido
blanco; sin embargo ésta es una sefia irrealizable
précticamente, consi derandose ademés que su aplicacion
a un sistema real probablemente produciria dafios en
el sistema fisico. Las sefides pseudoal eatorias poseen
la ventaja de que su amplitud puede ser muy pequefia,
reduciéndose por tanto e grado de perturbacion que se
introduce a la planta objeto de identificacion. Por otra
parte éstas sefiales son factibles de ser superpuestas
a los valores nominales de la variable de entrada,
independientemente de las variaciones de ésta, sin
que se afecte el proceso de identificacion (Aguado,
2003] conforme se presentaen (1).

u(®=un(®+r(
y®=yy®+y ® )

Donde, uy, (t) corresponde a la entrada en operacion normal de la
planta, r (t) eslasefial de excitacion superpuesta, y y,, (t), yy (t) son
respectivamente las respuestas del sistema aup, (t), r (t). Como se
sefial 6 anteriormente, €l ruido blanco esunasefial deseable para ser
empleada en el proceso de identificacion debido a que su espectro
de frecuencias es infinito [Diniz, 2008]. Sin embargo si se genera
una sefal que disponga del ancho de banda lo suficientemente
grande en relacion al ancho de banda del sistema a identificar, se
puede considerar €l comportamiento de ésta sefia cercanaal ruido
blanco y para efectos de identificacion con errores despreciables.
Desde el punto de vista del tiempo, esto significa que la funcién
de autocorrelacion de ésta sefid de excitacion debe aproximarse
lo suficiente al Delta de Dirac [Aguado, 2003] En la literatura se
presentan dos tipos de sefiales que poseen éste comportamiento:

¢ Ruido analdgico
¢ Secuencia Binaria Pseudoaleatoria - SBPA

Este trabajo se centra en la SBPA como sefial de excitacion y su
generacion por medio de una FPGA (Field Programable Gate
Array), pudiendose extender el método a otro tipo de sefiales con
las adaptaciones necesarias.

Las FPGA actualmente tienen importantes campos de aplicacion en
laindustriacomo el control de convertidores estéticos, sistemas de
energia renovable, filtros activos, etc [Nascimiento, et al., 2012;
Chu, 2008]. Las ventajas de su empleo radican fundamentalmente
en el paralelismo que involucra su arquitectura, y en consecuencia
la gecucion simultanea de algoritmos, lo que ha permitido
hablar de una gecucion en tiempo rea. Es precisamente
por éstas ventajas que se ha considerado el empleo de una FPGA
ESPARTAN 3E como un instrumento que permite la generacion
de la sefial pseudoaleatoria'y a la vez la captura del conjunto de
datos entrada-salida que posteriormente son procesados mediante
un algoritmo de minimos cuadrados recursivos para obtener los
parametros de la planta a ser identificada. Todos estos procesos
gjecutadosenlineay entiemporeal. El esquemadel experimento se
presentaen laFiguraly unafotografiadel circuito implementado
se expone en laFigura 2.

Figura 1. Esquemadel experimento

Convertidor Inversor Carga
Buck-Boost Puente H RL
FPGA <
Generacion sefial SBPA Tension en la carga

l Transmision de Datos RS232

Fuente. Elaboracion propia



P. Ayala, P. Bernal, S. Guerra, A. Fernandez

@Energébica 25 ‘

Figura 2. Circuito experimental

Fuente: Elaboracion propia

2. EL PROBLEMA DE IDENTIFICACION Y LA
SBPA

Una sefal binaria seudoaleatoria SBPA es periddica con integral de
autocorrelacion cercana a la funcion Delta de Dirac (Graupe, 1976],
(Aguado, 2003]. La SBPA se obtiene mediante (2) empleando
secuencias de ceros y unos, obtenidos mediante m registros. Los
parametros que describen completamente las caracteristicas de
éste tipo de sefiales son:

1. Ancho de pulso mas corto T

2. Probabilidad de cambio p

3. Duracion del experimento T;

4. Amplitud del pulso a

r(t)=amnDMr () ®ay.1DM 1r () ®..®a;Dr (1) @)
Donde:

D esel operador deretardo, tal que: D™Mr (t) = r (t- m) a,.j sonlos
coeficientes binarios. Una manera simple de obtener una secuencia
pseudoaleatoria es mediante el empleo de registros, Figura 3.
Dependiendo del nimero de registros que forma la palabrainicial
o semilla se realiza una suma en maddulo 2 entre determinados
elementos para obtener un nuevo elemento que desplazara a los
registros hacia la derecha (Aguado, 2003]. La longitud de la
sefial SBPA generada sera de 2M-1. La sefid asi generada se
encuentra en cualquiera de las columnas representadas por aj ...

am

Figura 3. Generacion SBPA mediante registros Desplazamiento
B —

b1 b2 b3 b4

Fuente. Elaboracion propia

En la Figura 4, se presenta una SBPA generada a
partir de una palabra de 3 hits. Dentro del proceso de
identificacion, el tiempo mas corto de la SBPA T, debe
ser al menos la mitad del t , y el tiempo mas largo
de la SBPA Tgg debe ser mayor o igual al tiempo de
establecimiento del sistema a ser identificado tg (Ljung,
2007].

Figura 4. SBPA de longitud 7.

<f<(.:5' -

Y

Fuente. Elaboracion propia

DelaFigura4 podemos representar laformade onda de
tal manera que:

FPGA < (3)

SBPA Tensio6n en la carga

Siendo que a €{-1, 1}, de tal forma que también
varian los tiempos en ato y en bajo, y de esta manera
se pueda representar la presencia o ausencia de dicha
sefial. En base a lo expuesto se resume €l problema de
identificacion como sigue:

Se tiene un sistema fisico que tiene como fuente
de alimentacion una sefial cuadrada de frecuencia f
del orden de los kHz y amplitud A. El tiempo de
la dindmica mas rapida es T del orden de unidades
de milisegundos y el tiempo de establecimiento
tg es mucho mayor que t. Conforme la teoria
(Ljung, 2007], el periodo de muestreo tanto de la sefial
de entrada al sistema como de larespuesta esta dado por
(4) paracumplir con €l criterio de Nyquist-Shannon.

tmns< T ©)
2

El periodo delasefial deadimentacion del sistema 7 =1/f
es pequefio comparado con T por lo que no es posible
el superponer la sefial pseudoaleatoria a los valores
nominales de lavariable de entrada.

La arquitectura de la FPGA se presenta en la Figura 5
desarrollada en VHDL [Kilts, 2007] con la aplicacidn
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ISE v14. Se proponen 2 partes: generacion de sefial,
y la segunda la adquisicion y tratamiento de datos.
La generacion de sefid se encuentra constituida por las
siguientes partes:

1. Médulo de generacién de onda cuadrada de 30
kHz (ModCap)

2. Médulo de generacion de sefial pseudoaleatoria
(ModTX)

El modulo identificado como disparo permite eliminar
el rebote del pulsador que iniciael funcionamiento dela
pseudoaleatoria, la captura de datos, €l procesamiento
de los mismos y finalmente la transmision; a mas de
generar un Reset para todo el sistema. Para el caso de
la adquisicion y tratamiento de sefial, la arquitectura se
encuentra constituida por:

1. Maodulo de captura de datos entrada-salida
a) Definicion del PMOD ADC para adquirir
datos por dos canales independientes arazéon de
33 microsegundos por muestra.
b) Acumulacion de 60 datos por
almacenamiento en RAM.

cana y

obtener un dato valido cada 2 milisegundos.
b) Sincronizacion de datos para transmisién RS232.
c) Transmision de datos via RS232.

3. PROPUESTA DE SENAL DE EXCITACION
Para resolver el caso planteado, se parte de la sefial de entrada, en
la cual se mantendra la frecuencia de operacion f, sinembargo
se variara € ciclo de trabajo D entre dos valores que representen
las cotas maxima y minima de la SBPA con el fin de obtener un
valor medio, y considerando que en ambientes reales esimposible
obtener funciones compl etamente cuadra- das, partiremos de hacer
una aproximaciéon a una funcion de densidad de probabilidad
uniforme del tipo continuo dado por:

! (5)
b—c¢

fx(x) =

Donde b y ¢ son los limite superior e inferior de la funcion de
densidad de probabilidad uniforme, podemos calcular su media
como my = E(x) = R xfX (x)dx, llevando en consideracion que
entre mas puntos se tengan mejor sera la aproximacion dando
como resultado:

1
2. Médulo de tratamiento de datos Mg = 5 (b—c) (6)
a) Calculo del promedio de datos por canal para
Figurab. Arquitectura de la FPGA
disparo ModCap
ek clkd clkdisp radd1(11:0) q1(17:0)
clk2 radd2(11.0) g2(17.0)
dispara. disp. celk capturando capturando
reset et disparo done
yset
inicio sdatat salidaSen Generador
sdata? k. 1k
captura
sdatal
sdata2
ModTX
dividen1(17.0) radd1(11:0)
dividen2(17:0) radd2(11:0)
full full
celk
reset 1: t:
envio

Fuente. Elaboracion propia
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De igual forma podemos calcular su potencia como E(x2) =
(b — a)? /3 y larespectiva varianza del mismo a,2 = (b - 8)%/12,
de tal forma que podriamos hacer analogia con €l caso discreto
representado por periodo dados N puntos (4), como se observa en
laFigura6.

1 N
e M 7
Vim N I;z] @y (7)

Donde:

Vim representael valor medioy g; son las diferentes amplitudes de
lasefial durante el periodo de existenciade la sefia, existiendo una
concordancia con las aproximaciones de tal forma que podemos
considerar un proceso estocasti co estacionario paraesosinterval os
deinterés.

Figura 6. Valor medio con variacién del ciclo de trabajo.

T T T T T
1

08

0.6
04
02

ol
0.2
04

Amplitud

06 -

oo by 1o g

08
-1+

L s IR 1
30
Muestras

Fuente. Elaboracion propia

Si semantienelasefial delaFigura6 por K periodos, el valor medio
también se mantendra durante esos K periodos. Si posteriormente
se varia € ciclo de trabgjo D y se mantiene esa sefial durante Q
periodos, € valor medio cambiardy se mantendra durante esos Q
periodos, construyéndose de ésta manera una seiial SBPA que se
puede emplear en el proceso de identificacion conforme se puede
observar en laFigura 7.

Figura 7. Obtencion sefial SBPA de longitud 7

S S S S — P S —
[R4
06
04
02+

ol
0.2
04 b
o |
0.8

Amplitud

LS [ S O O

L |
200 400

o

L
600

=
g
3
g
=l

Muestras
Fuente. Elaboracion propia

El siguiente paso es determinar € nimero de periodos de la
frecuenciadetrabajo que son necesarios paraestabl ecer laduracion
del ancho del pulso mas corto de la SBPA, que debe cumplir con
(5) paraque no se produzca unadistorsion en el valor medio.

i
Ncn=?ca Nene Zz* (8

Laduraciondel anchodel pulso méscorto seconstituyeen
la base de tiempo de la generacion de la SBPA (Aguado,
2003]. Se define q como el numero de muestras a partir
de las cuales se calculard €l valor medio en funcion del
ciclo de trabajo de la sefial de entrada en cada pulso de
la SBPA. Tomando como ejemplo la duracion del ancho
del pulso més corto, se tienen N, periodos de |a sefial
de entrada a la frecuencia de operacion f y se desean
obtener ¢ muestras para calcular el valor medio durante
ese pulso. Entonces:

1
tsx = (CE -+ qu) (9)

Donde:

te, es € tiempo de muestreo de la pseudoaleatoria
en el sistema a identificar a €Z*, corresponde a la
periodicidad para la toma de muestras, es decir si o=1
se toman muestras a periodos consecutivos de la sefial
de entrada, si 0=2 se salta un periodo para la toma de
muestrasy asi sucesivamente.

Se puede observar un muestreo de 9 datos para obtener
el valor medio durante un pulso de la pseudoal eatoria,
para el caso de a=1 en la Figura 8. Ademas es necesario,
para el siguiente pulso el reiniciar el muestreo. En la
aplicacion desarrollada en la FPGA se han tomado 60
periodos conforme (9)

Figura 8. Obtencion de muestras para calculo del valor
medio

081
06
04

02

22k

Amplitud

04
06|
08k

O A T T

RIS u U . s U - = - L

! I
1 2

Tiempo x10?

Fuente. Elaboracion propia

Esta utilizacion de pocos datos de muestreo se lo puede
establecer del principio de muestreo de Nyquist de que
una sefid continua en el tiempo se la puede muestrar
como:

+oc
(1) = Z z.(nT)d(t — nT) (10)
Donde:

T es el periodo de muestreo de dicha sefial .
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4. RESULTADOS

El método propuesto se aplicd a un sistema constituido
por un convertidor CD-CD Buck-Boost y un inversor en
configuracion de puente H, cuyo modelo es de segundo
orden conforme la estructura de la ecuacion (11] con
dos polos y un cero . La carga aplicada fue resistiva-
inductiva, se conoce el t del sistema, lo que permite
establecer @ T, de la SBPA. Se aplico un algoritmo
de identificacion por minimos cuadrados recursivos
(recursive least square RLS) a conjunto de datos
entrada-salida (Diniz, 2008] La convergencia de los
cuatro parametros de la estructura escogida a aplicarse
el algoritmo RLS se presentan en laFigura 9.

Figura 9. Convergencia de los parametros del modelo.

Convergencia Parametro al Convergencia Pardmetro a2
0.2
0.1
05 0
k 01
-1 0.2
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« Ggrivergencia Parametro b1 + §iyvergencia Pardmetra b2
3 1.5
2 1
1 05
e S b

0

0
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

Fuente. Elaboracion propia

b b
G(z) = #
¥+ a1z +az
0,00072z — 0,0000624
G(2) = -

20,9502z + 0,1913 (11)

Conforme se indica en la Figura 10, el conjunto de datos
entrada-salida, de un total de 1200 se han dividido en
los primeros 800 datos (color celeste) para el proceso
de identificacion y 400 datos (color morado) para la
validacion del modelo obtenido. El tiempo de muestreo
es de 2 milisegundos. En laFigura 11 se puede observar
lavalidacion del modelo obtenido empleando el conjunto
dedatosdestinadosalavalidacion (Ljung, 2007]. En la
parte superior de la Figura 10, se presentan los datos
de salida correspondientes a la entrada de excitacion
persistente, parte inferior, aplicada conforme el método
propuesto.

Figura 10. Conjunto de datos para identificacion y validacion

B Input and output signals
A T T T

0.05 1
= 0

Mﬁh 1

0.1 L L L L L
5 10 15 20 25 30 35 40

005 1|

40

L L L L L L L
=4 S 10 15 20 25 30 35 40

Fuente. Elaboracion propia

Figura 11. Validacion del modelo identificado

Fuente. Elaboracion propia

En la Figura 12, se presenta el comportamiento del error entre la
salida simulada del sistemay la salida para € conjunto de datos
de validacion. Se observa que €l error no vamas aladel 3 %, lo
que se considera una identificacion de los parametros adecuada en
funcion del tipo de aplicacion (Micchi & Pannocchia, 2008]. Para
el conjunto de datos se han removido las mediasy tendencias, pero
no se han eliminador los outliers (Pearson, 2005].

Figura 12. Error en la salida del modelo identificado.
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Fuente. Elaboracion propia
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Figura 13. Captura de senal SBPA generada por el método
propuesto.

21
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@

| | L
120 130 140 150 160 170 180 190 200

Fuente. Elaboracion propia

En la Figura 13, se indica la captura de la sefia generada por la
FPGA Spartan 3E obtenida al realizar una conexion fisica entre
|a salida de la generacién de la onda cuadrada pseudoal eatoria de
longitud 7 y la entrada analdgica AO del PMOD ADC. Esto permite
corroborrar la validez del método en cuanto a la generacion y
captura de la sefial SBPA propuesta.

5 CONCLUSIONES
Se ha propuesto una sefial de excitacion persistente orientada
a la identificacion de sistemas dinamicos en base al cambio
del ciclo de trabajo y su implementacion en una FPGA.

*  Es posible el obtener los niveles de la SBPA de excitacion de
un sistema mediante el cdlculo del valor medio de la sefial de
entrada en base alos cambios de su ciclo de trabagjo.

e Se ha planteado € emplear una sefiad periddica con cambio
en €l ciclo de trabgjo con el objetivo de construir una sefia
de excitacion persistente a ser empleada en la identificacion
paramétrica de sistemas fisicos.

e Los resultados obtenidos del proceso de identificacion
paramétrica empleando la sefial de excitacion persistente
permiten obtener un modelo que representa adecuadamente
a sistemareal.

+ El empleo de una FPGA como fuente de generacion
de sefial tanto de funcionamiento como de excitacidn, a més
de la captura de datos entrada-salida para la identificacion
paramétrica del sistema permite disminuir € error en la
adquisicion de datos debido al paralelismo en la gecucién de
instrucciones.
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RESUMEN

Climatizar mediante el uso de fuentes de energias renovables, como la energia
solar, contribuye a la busqueda de soluciones frente a los problemas energéticos
y ambientales que azotan a la humanidad. Este documento ofrece una vision
sintetizada de una variante de “frio solar”, la climatizacién por absorcion. En
el mismo se explican los fundamentos termodindmicos, caracteristicas de sus
elementos principales, andlisis de mercado, los costos actuales y prospectivos.
Ademas se exponen barreras que impiden el crecimiento de esta tecnologia. Por
ultimo se hace alusion a gjemplos précticos de instalaciones en algunos paises.

PALABRAS CLAVES

Climatizacion por absorcion; frio solar; barreras.

ABSTRACT

Weatherize by using renewable energy sources such as solar energy contributes to
finding solutions to energy and environmental problems plaguing mankind. This
document provides a synthesized view of a solar cold alternative, the absorption
cooling. In the same are explained: thermodynamic fundamentals, characteristics
of its main elements, market analysis, current and prospective costs. Also barriers
to the growth of this technology are presented, and finally are made referring to
practical examples of installations in some countries.

KEYWORDS
Absorption cooling; solar cooling; barriers.
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1. INTRODUCCION

Hoy en dia, las necesidades de confort térmico en
edificaciones generan un fuerte incremento en el
consumo de electricidad asi como e impacto ambiental
directo e indirecto que acarrean los sistemas de
acondicionamiento de aire por compresion de vapor.
El crecimiento de la demanda es atribuible a aumento
de la temperatura ambiente, mayores expectativas de
confort, la percepcion que el enfriamiento contribuye
a una mayor productividad, y el aumento de las cargas
internas de los equipos electrénicos. En este escenario,
la refrigeracion por absorcion accionada a través de
fuentes de energia renovable, representa una aternativa
interesante frente a las técnicas convencionales de
generacion de frio. Estos sistemas presentan como
ventajas: [SOLCASA, 2010], [Agencia andaluza de la
energia consgjeria de economia, innovacién y ciencia,
2011].

*  Quelasépocas de mayor demanda térmica coinciden
con las de mayor recurso solar

«  Ahorrosnotablesen el consumo de energiaprimaria
y reduccion de emisiones de CO»

» Ladisminucion de la demanda de la red eléctrica
publica, tanto en términos de energia pico como de
electricidad, contribuyendo ala estabilizacion de la
red.

e La utilizacion del caor solar combinado para
calentar, refrigerar y obtener agua caliente sanitaria,
permitiendo una alta utilizacion del sistematérmico
solar durante todas |as estaciones.

« Lano utilizacion de refrigerantes peligrosos para el
medio ambiente.

e Lareduccion de ruidos y vibraciones comparadas
con lastecnologias clésicas de compresién de vapor.

Las tecnologias de refrigeracion solar utilizan este
recurso como energia motriz para gjecutar un circuito
abierto o un ciclo termodindmico cerrado para producir
frio. De las mismas se distinguen: la de secante como
circuito abierto y de absorcidon o adsorcion en un
circuito cerrado. En la actualidad los sistemas que
predominan son lasenfriadorasde absorciéon[Zhai, et al .,
2011]. Estudios realizados sobre la base los resultados
de la Solar [International Energy Agency, 2010] di6 a
conocer la existencia enoperacion de arededor de 600
instal aciones en todo el mundo [Mugnier, 2011]. Ademas
[Fong, et al., 2010] mostro que € proceso de secante
sdlido y liquido consume més energia primaria que en
€l proceso de absorcidn junto con los colectores planos.
Por lo tanto este estudio se centrara especialmente en la
tecnologia de absorcion solar.

Sin embargo, €l frio solar o refrigeracion solar, aunque
es una tecnologia ya madura, su nivel de introduccién
en el mercado y su aceptacion por parte del publico son
maés bien bajos [Solco, 2009]. Esto es debido a nimero

de barreras no tecnoldgicas a las que tiene que hacer frente. Una
de esas barreras es el desconocimientoy lafaltade divulgacion por
lo que €l objetivo de este trabajo es ofrecer una vision sintetizada
de la climatizacion por absorcion asistida por energia solar y
contribuir ala contribuir ala cultura general del uso y ventgjas de
esta tecnologia.

2. SISTEMAS DE ABSORCION

L os equipos de absorcidn, al igual que los de compresion de vapor,
se basan en €l principio de condensacién y evaporacion de un
refrigerante paralaobtencion defrioocalor. Laprincipal diferencia
entre estos ciclos reside en el proceso en el cual dicho fluido se
trasvasadesde lazonade baja presién alazonade atapresion. Los
sistemas de absorcion es una de las tecnologias mas antiguas
de refrigeracion, siendo la primeraevolucion iniciadaen el siglo
XVIII. Se observé que en presencia del H,SO,4 (é&cido sulfdrico)
se podia fabricar hielo a través de la evaporacion de agua pura
dentro de un recipiente. En 1859, un ingeniero francés llamado
Ferdinand Carré disend una instalacion que utilizaba como fluido
de trabajo el par amoniaco /agua (NH3/H20). En 1950, un nuevo
sistema se introdujo el par bromuro de litio / agua (H,O/LiBr),
como fluido de trabajo con fines comerciales [Zhai, et al., 2011].

Tal y como se ha comentado anteriormente, en e caso de los
ciclos de compresién de vapor dicho trasvase se debe a la accion
mecanica de un compresor. En € caso de un sistema de absorcién,
el refrigerante vaporizado en la zona de baja presion es absorbido
por una solucion que tiene afinidad fisicoquimica a dicho fluido
y es conocido como absorbente. La mezcla liquida resultante
es bombeada a la zona de ata presion, donde € refrigerante
es extraido de nuevo de la solucion mediante la aportacion de
calor. En la figura 1 se muestran los 4 circuitos principales que
componen una enfriadora de absorcion de simple efecto con la
sustancia de trabgjo LiBr-H»O. [Albert, et. al, 2008] G generador,
A absorbedor. E evaporador, C condensador,

Figura 1. Esguema genera de circulacion de una
maquina de absorcion de simple efecto.

m—
Vapor
refrigerante

& (<

Refrigerante i
Liguido

Solucion fuerte Solucion debil

Vapor
refrigerante

Fuente. [Albert, et. al, 2008]
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El fluido caliente proveniente de una fuente térmica Qg producela
ebullicion de la solucion de LiBr-H»O y posteriormente conduce
el vapor de agua generado (refrigerante) hacia el condensador. En
el condensador, €l vapor esenfriado y condensado por €l aguadela
torre con temperaturas de entre 24 y 31 °C. La torre extrae el calor
tanto del condensador como del absorbedor (Q). El refrigerante
condensado, es dirigido en forma liquida al evaporador a través
de una vévula de expansion que mantiene la baja presion en el
evaporador y el absorbedor, |0 que provoca que el agua evapore a
baja temperatura.

Por otro lado, la corriente de agua a enfriar entra al evaporador a
temperaturas entre 6 y 12 °C, lo que constituye un gradiente de
temperatura suficiente para evaporar el refrigerante procedente
del condensador; a la vez que se provoca el enfriamiento de la
corriente de agua que pasa por el evaporador (Qg). De forma
simultanea, la solucién en el absorbedor procedente del generador
atrapa el vapor de agua y se obtiene una solucién diluida de
LiBr-Ho0 que es llevada por medio de una bomba al generador.
Posteriormente pasa a través de un intercambiador de calor que
tiene la funcién de enfriar la solucion procedente del generador
y calentar la solucion que va hacia € generador, con lo que se
obtiene unaintegracion energéticainterna. Finalmente, lasolucion
diluidallegaa generador parainiciar de nuevo €l ciclo.

Cuando en las mezclas de trabajo el absorbente es relativamente
volatil como sucede con Amoniaco-Agua (HoO-NHj3), es
necesario emplear un rectificador ubicado entre el generador y el
condensador, para evitar que lleguen gotas de agua al condensador
y a llegar alavavulade expansion se congelen einhabiliten dicha
vélvula[Hassan & Mohamad, 2012).

2.1 Mezclas de trabajo para las maquinas de absorcion

El funcionamiento y la eficiencia de los ciclos de absorcion estan
directamente correlacionados con las propiedades quimicas,
termofisicas y termodinamicas de los fluidos de trabajo. El margen
demiscibilidad enlafase liquidadentro del alcance de temperatura
operativa del ciclo de absorcion es uno de los requerimientos

fundamentales para la combinacion refrigerante/
absorbente. Esta eleccion es determinada por varias
propiedades necesarias 0 deseables. [Herold et a.,
1996] las resume en su libro de la siguiente manera:
“para el refrigerante; alto calor latente, presion de vapor
moderada, baja temperatura de congelacion y baja
viscosidad. Para el absorbente: baja presion de vapor y
baja viscosidad. Para la mezcla: no llegar a solidificarse,
baja toxicidad y alta afinidad entre refrigerante y
absorbente”. Los pares absorbente-refrigerante mas
utilizados en la tecnologia de absorcion son LiBr-H>0
y H>0-NH3, aunque también se pueden encontrar otras
mezclas LiCl- HyO,LiNO3-NH3, NH3-NaSCN, etc

2.2 Coeficiente de funcionamiento (COP) de los
ciclos de absorcion.

La eficiencia del ciclo de absorcion puede ser mejorada
si a la configuracion basica se le afladen uno o mas
componentes a presiones o concentracionesdistintas. De
acuerdo al nimeroy al tipo de componentes, |os equipos
de absorcion pueden clasificarse de acuerdo al numero
de efectosy etapas. EI nlmero de efectos hace referencia
al nimero de intercambiadores que se utiliza para
generar vapor refrigerante. Si la maquina es de simple
efecto, solo tiene un generador, si es de doble efecto,
tiene dos generadores, y asi sucesivamente. Por otro
lado, el nimero de etapas hace referencia a la cantidad
de absorbedores que tiene. Si la maquina es de smple
etapa, significa que solo tiene un absorbedor, si es de
doble etapa, tiene dos absorbedores. LaTabla 1 presenta
la variacion del COP para enfriadoras de absorcion de
efecto mitad, ssimple efecto, doble efecto, triple efecto,
en dependencia de la temperatura de activacion y €l par
refrigerante utilizado.

Uno de los atractivos de los sistemas de absorcion es
que pueden utilizar cualquier fuente de energia térmica
para activar € sistema. Se usa el calor residual, el calor

Tabla 1. Variacion del COP para diferentes enfriadoras de absorcion.

— i H,O- NH;-
Parémetro/ Fluido LIBr-H:0 H0-NH; LiCl | LiNOs
Efecto Simple Doble | Triple Mitad Simple | GAX' Simple Simple
Rango de
temperatura 70-120 1127% 2205% 50-70 | 70-140 123% 65-110 80-110
generador (°C)
0.3
COP 0.6-0.75 | 1.1-1.3 | 1.4-1.7 0.35 0.5-0.7 | 0.7-0.9 | 0.6-0.7 0.6-0.7

GAX": Este ciclo no es més que una mejoradel ciclo de simple efecto H,O- NH; que trata de aprovechar el
solapamiento de temperaturas entre generador y absorbedor cuando latemperatura del primero eslo
suficientemente alta, paratransferir energia desde la parte caliente del absorbedor hacia la parte fria del
generador, reduciendo asi la necesidad de aporte energético exterior y mejorando el rendimiento del ciclo

Fuente. Larbus & Corona, 2013.
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procedente de la produccion combinada de calor y
energia mecanica o eléctrica (cogeneracion) y el calor
solar [Sarbu & Sebarchievici, 2013].

3. SISTEMA DE CLIMATIZACION POR
ABSORCION ASISTIDO CON ENERGIA
SOLAR

Una instalacion tipica de climatizacion solar térmica,
Figura 2, consta del campo de captadores solares,
depdsito de acumulacion térmica, unidad de control,
tuberias, bombas y una maquina enfriadora accionada
térmicamente. Las enfriadoras son e nacleo de la
instalacion. Si los captadores solares suministran
la energia de entrada necesaria (agua caliente), las
enfriadoras son las maquinas capaces de producir agua
fria

Figura 2. Esquema de un sistema de climatizacién solar
térmica.

N

N C 1
\‘}‘ Deposito de
acumulacion

térmica

Maquina

enfriadora
Colectores

solares

- | e

- |

Las principal es caracteristicas delasméguinas existentes
en el mercado son dadasen laTabla 2.

La mayoriade las méguinas de absorcion disponibles
en e mercado requieren de una bomba para €l
transporte de la solucion diluida desde el absorbedor
hasta el generador. El consumo eléctrico de esta bomba

es aproximadamente de un 1-5 % de la potencia de refrigeracion
total.

Con el fin de acomodar las variaciones de la oferta y demanda de
climatizacion y permitir €l uso de estos sistemas cuando se haya
acabado la disponibilidad solar, se requiere el almacenamiento de
energia. El depdsito deacumulaci én deaguacalienteubicadosentre
€l campo solar y lamagquinapermite almacenar laenergiaadicional
proveniente del campo solar y estabiliza el funcionamiento del
sistema, ademéas el mismo permite la integracion de un sistema
de apoyo.

El almacenamiento térmico de agua fria también es otra opcién,
sus ventgjas fundamental es radica en la reduccion de la capacidad
de las maquinas enfriadoras instaladas, el funcionamiento
eficiente y mayor flexibilidad de operacion. En este caso para ser
economicamente justificable, los costos anuales necesarios para
cubrir los gastos operativos y de capital para un tanque frio (y
los sistemas relacionados) deben ser inferiores a los costos a la
maquina que suministre igual carga de servicio [Ehyaei, €t. d,
2010].

3.1 Colectores solares.

La correcta eleccion del tipo de colector solar depende
principalmente de la temperatura de trabajo deseada y de las
condiciones climaticas debido a que € rendimiento de los
colectores disminuye a medida que la temperatura del fluido
aumenta o disminuye la radiacion disponible [Lorenzini, 2010].
Existen diversos tipos de captadores solares que, dependiendo
de su tecnologia y la temperatura de salida del fluido, se pueden
clasificar en:

Captadores para aplicaciones de baja temperatura [inferior a
100°C) Sin cerramiento o cubierta de vidrio: para las instalaciones
destinadas exclusivamente a la produccion de agua caliente
sanitaria. Con cerramiento o cubierta de vidrio, del tipo:

*  Planos (FPC): es el tipo de colector mas sencillo que se utiliza

Tabla 2. Caracteristicas principales de las actuales enfriadoras térmicas en el mercado.

Proceso Enfriadora de absorcion
Etapas Simple efecto Multi efecto
Alimentacion Agua caliente o sobreca entada Agua o vapor sobrecalentado
. . < 35 kW mercado incipiente
Disponibilidad en el . :
mI:rp cadlo . 35 kW-100 kW agunos fabricantes > 100 kW amplio mercado
>100 kW amplio mercado
. Climatewell, Sonnenklima, Schucd, Yazaki, Broad, EAW, Carrier, Trane, York,
Fabricantes . .
LG Machinery, Sanyo-McQuay, Entropie, Thermax,...
Colectores planos de superficie selectiva
. PTC
Colectores solares | Tubos de vacio (colectores ailindro
utilizados CPC (con concentrador cilindro-parabdlico L
parabdlicos)
compuesto)

Fuente. Instituto para la diversificacion de la energia. (2011). Evaluacion del potencial de climatizacion con energia solar térmica

en edificios.
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para transformar la energia solar en calor. El fluido que circula
por el interior del absorbedor es generalmente agua (amenudo
con aditivos anticongel antes), aunque es posible utilizar otros
fluidos (e incluso vapor), dependiendo de la aplicacién y la
temperatura de operacién necesaria. En un intento de controlar
al maximo las pérdidas, estos colectores incorporan diferentes
tecnologias: Absorbedores de superficie selectiva y cubierta
simple /doble; barreras de conveccion.

De vacio (ETC): Como su nombre indica, los colectores de
tubo de vacio estén formados por hileras de tubos de cristal
conectados en paralelo a una tuberia de cabecera. En cada
uno de estos tubos se ha realizado el vacio a fin de reducir al
méaximo laspérdidasdecal or. Sugeometriatubular esnecesaria
para soportar la diferencia de presion entre la aimosfera y el
vacio del interior. Los colectores de tubos de vacio se pueden
clasificar en dos grandes grupos: Tubos de flujo directo: el
fluido caloportador fluye por el interior del absorbedor. Tubos
tipo heat pipe: latransferencia de calor entre el absorbedor y
el fluido caloportador se realiza mediante un fluido de trabajo,
siguiendo €l principio del heat-pipe.

Captadores para aplicaciones de media (entre 100 oC y 400 oC) y
atatemperatura.

Captador parabolico compuesto (CPC): Estos sistemas buscan
reducir las pérdidas del captador solar disminuyendo €l area
del absorbedor con respecto del area de captacion. Esto es
posible gracias a que las pérdidas de calor son proporcionales
al areadel absorbedor, pero no alade captacion (apertura). La
mayor concentracion de radiacion se obtiene mediante el uso
de reflectores que, después de una o mas reflexiones, fuerzan
la radiacion incidente dentro de un cierto angulo (llamado
angulo de aceptacion) en ladireccion del absorbedor.

Captadores cilindro-parabolicos (PTC): Se clasifican en
funcion de como realizan el seguimiento del sol: Seguidores
deun solo gje con foco lineal, que pueden seguir latrayectoria
del sol unicamente alo largo de su angulo de elevacion sobre
el horizonte. Seguidores de dos €jes con foco puntual (discos
parabdlicos, heliostatos y hornos solares) los rayos solares
son siempre perpendiculares a la superficie del colector. Los
sistemas con un foco puntual son utilizados Unicamente en
aplicaciones que requieran temperaturas superiores a 400 °C.

El sistema de energia solar térmica, se puede disefiar con distintos

tipos de colectores solares, entre estos, es preferible optar por los

de placa plana o los de tubos a vacio debido a que tienen mayor
presenciaen el mercado y son los més econémicos. El rendimiento
de los captadores solares esta estrictamente relacionado con la

temperatura de operacion del sistema.

En laFigura 3 se ha representado la variacion del rendimiento de
cuatro captadoressolares en funcién deladiferenciade temperatura

media del fluido y la temperaturaambiente. Se ha asumido que el
valor de lairradiancia directa es igual a 800 W/my mientras que

ladifusaesigual a200 W/ms. Se observa que el rendimiento pico
de los captadores parabdlicos compuesto (CPC), tubos de vacio

(ETC) y de placa plana (FPC) es superior al rendimiento
pico del captador cilindro parabolico (PTC). A medida
que la diferencia de temperaturas (At) aumenta, las
pérdidas de calor se incrementan en los captadores sin
seguimiento y por tanto, el rendimiento disminuye.

Figura 3. Rendimiento instantéaneo de diferentes tipos
de colectores.
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Fuente. Instituto para la diversificacién de la energia. (2011).
Evaluacién del potencial de climatizacién con energia solar
térmica en edificios.

3.2 Metodologia para el disefio de una
instalacién de frio solar.

Para el dimensionamiento de las instalaciones de
energia solar térmica debe tenerse en cuenta como dato
de partida, las cargas térmicas a vencer,descripcion del
edificio, caracteristicas ocupacionales y funcionales
(caracterizacion energética, patrones de consumo €tc).
Disponer de datos meteorologicos fiables,condiciones
tecnologicas del equipamiento seleccionado,cobertura
solar, costos y concluyendo con un [Mokhtar, et.
al, 2010] confecciond un procedimiento a seguir en €l
célculo y dimensionamiento de un sistema de frio solar,
que se muestraen laFigura4:

Este algoritmo permite simular e rendimiento del
sistema de refrigeracion solar por hora a lo largo de
un afio para las tecnologias a considerar, teniendo en
cuenta las variaciones de la oferta de refrigeracion
solar y la demanda a suplir (carga térmica de la
instalacion a climatizar). A través de la simulacion, los
tamafios requeridos para € campo solar se evalGan en
base a la fraccion solar estipulada y los supuestos de
amacenamiento térmico. Ademas valora diferentes
combinaciones de sistemas de climatizacién solar.

3.3 Costos de instalaciones de climatizacion
solar.

El costo de unainstalacion de absorcién esta en funcion
directa del disefio de todo el sistema, las condiciones
meteorol 6gicasdelaregiény laeleccion delatecnologia
[Larbus, et al., 2013], variando constantemente a
cambiar las relaciones entre la superficie de colectores
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Figura 4. Algoritmo utilizado en la evaluacién de las tecnologias de refrigeracion solar.
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Figura 5: Superficie del colector por kW de potencia de refrigeracion en varios proyectos de demostracion.
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Figura 6. Distribucién de los costos en sistemas de refrigeracion por absorcion asistidos por energiasolar.
a) Instalacionesmenores 15 kW b)Instal aciones mayores
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Fuente. Larbus, Bruno& Coronas, 2013. (Navarro & Ehrismann, 2012]

solares y carga de climatizacion, o volumen de amacenamiento [Tsoutsos, et al., 2010]. Convirtiéndose en un obsticulo
como se observaen laFigura . importante para su amplio despliegue. En promedio,

la inversién de capital representa més del 85% de
Las tecnologias que utilizan energia solar se caracterizan los costos de generacion de frio. Las contribuciones
generalmente por altoscostosinicialesy bajos costos de operacion de los principales componentes del costo de capital
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determinada por estudios de diversos casos para
instalaciones menores de 15 kW [Larbus, et. a, 2013],
[Rococo project final report, 2008] y para instalaciones
mayores [Climasol, 2005], [Navarro & Ehrismann,
2012] como se muestran en laFigura 6.

Una de las dificultades de las instalaciones de pequeiias
escala es la escasa presencia de maquinas de peguefias
potenciaen el mercado, € costo de estas unidades defrio
disminuyen con el incremento de su capacidad [Rococo
project final report, 2008]. No asi en otras donde el mayor
peso recae en el campo de captacion solar debido a las
grandes potencias calorificas que demanda la maquina
de absorcion. Aunque el costo especifico decrece con el
incremento de la capacidad como puede observarse en
laTabla3.

En comparacion con los sistemas convencionales de
refrigeracion,estos sistemas son caros, tal y como se
observa en las Figuras 7 y 8, siendo desfavorables en
términos de costo-efectividad. Como resultado, es muy
dificil promover los sistemas de refrigeracion solar fuera
del sector publico y los proyectos deben centrarse e los
beneficios ambientales del uso de la energia solar mas
que en la rentabilidad. [Rococo project final report,
2008], [Ghaith & Abusitta, 2014]

Figura 7. Comparacion de los costos de inversion
de instalaciones de absorcion solar vs plantas
convencionales.
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Figura 8. Comparacion de los costos generales de instalaciones de
absorcion vs planta convencional x.
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3.3.1 Evolucion esperada de los costos de generacion
Como se aprecia en la Tabla 4, en la tecnologia solar térmica se
espera una reduccion de los costos de generacion de entre un 20
y un 25% en los afios del 2010-2030, dependiendo del escenario
de reduccion de costos que a su vez depende en gran medida del
grado de desarrollo del sector. (Instituto para la diversificacion de
la energia. Evolucion tecnologica y prospectiva de costos de la
energias renovables. 2011].

Tabla 4. Evolucion de los costos en la produccién de calor y frio.

Tamafio delainstalacion | Costo medio dela produccién (c€2010/kWh)
2010 2020 2030
10 kW 17.5-18.6 14.3-15.1 11.5-12.1
300 kW 12.7-14.7 10.4-11.8 8.3-94

Fuente. Elaboracion propia

Los principales incentivos parala reduccion de costos en el sector
de la energia solar térmica estan dados en:

* Aumento del tamafio de las instalaciones con la consiguiente
disminucion del costo de inversion por efecto de laescala.

e Reduccion del costo de los captadores y del campo de
captacion por gjuste de margenes, desarrollo tecnoldgico y
mejoras en el disefio.

*  Reduccion del costo del sistema de bombeo e intercambio y
de regulacion y control por la bajada de margenes debido al
desarrollo del mercado y a desarrollo tecnol 6gico.

La evolucion por sistemas seria [Instituto para la diversificacion
de la energia. Evolucion tecnoldgica 'y prospectiva de costos de
la energias renovables. 2011]: Reduccion del 20% del costo del
captador y del campo de captacion. Entre el 10-20% en € sistema
de acumulacién de las instalaciones, siendo esta reduccion de
un 10% para instalaciones mas pequefias (~10 kW) y de un 20%
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Tabla 3. Resumen de los costos de inversién de instalaciones de climatizacion por absorcién y colectores de placa

plana
Capacidad 70 105 133 164 214 263 329 462
instalacion kW
Areacaptacion 210 315 400 493 642 789 987 1386
solar m?
Costos de | 362089 | 463136 | 531062 | 612962 | 727269 | 835605 | 994 1268039
inversion € 003
Incremento 311 362 417 436 511 568 501 745
relativo * %
Costo especifico | 1724 1470 1328 1243 1133 1059 1007 915
(colectores
solares) €/m?
Costo especifico | 5173 4411 3983 3730 3398 3177 3021 2745
(instalacion
solar) €/kW
* |ncremento relativo en planta de refrigeracion solar: comparacion entre los costes de inversion de una
instalacién de climatizacion por absorcion solar y una planta convencional

Fuente. (Rococo project final report, 2008]

para instalaciones mas grandes (~100 kW). Entre el 10-20% en €l
sistema de bombeo e intercambio de las instalaciones, siendo esta
reduccioén de un 10% para instalaciones més pequefias (~10 kW)
y de un 20% para instalaciones més grandes (~100 kW). Deun 5
hastael 15% en el costo delaobracivil delasinstalaciones, siendo
esta reduccion de un 5% para instalaciones mas pequefias (~10
kW) y de un 15% para instalacionesmés grandes (~100 kW).
Por ultimo se esperan reducciones aproximadamente del 5% en
los sistemas de regulacién y control.

3.4 Ventajas medioambientales

Los impactos ambientales més importantes, producidos por los
sistemas frigorificos utilizados en climatizacion, son la destruccion
del ozono atmosféricoy el incremento del efecto invernadero.

La capacidad destructora de ozono de un refrigerante se evalla
a través de un pardmetro adimensiona relativo caracteristico de
cada refrigerante, denominado Potencial Destructor del Ozono
(PDO),[McLinden, et. al, 2014]. También el Potencial de Efecto
Invernadero Directo (PEID) generado por un sistema frigorifico

durante la vida del sistema es una caracteristica propia
del refrigerante. En la tabla 4se tiene el PDO y el PEID
en varios horizontes temporales de los refrigerantes
utilizados en climatizacién, tomando como referencia
el refrigerante CFC11. Hay que enfatizar que esto es
solo en caso de que escapen a la aimosfera ya que en
general las instalaciones de climatizacion son circuitos
cerrados de ata hermeticidad en los que no deberia de
haber fugas.

Se deduce que la sustitucion de los refrigerantes CFC’s
utilizados en compresi n mecani casuponeunimportante
paso para proteger €l 0zono estratosférico. Los sistemas
de absorcion de HO/BrLi y NH3/H0 no producen
efecto invernadero directo. Siendo buenos candidatos
para sustituir al CFC11 y CFCI12 en climatizacion, pero
también a sus sustitutos.

Tambien los sistemas frigorificos utilizados en
climatizacion contribuyen al incremento de efecto
invernadero de nuestro planeta de dos formas. por

Tabla 5. Potencial destructor del ozono y Potencial de efecto invernadero directo.

Refrigerante Vida media | PDO PEID PEID PEID
estimada (anos) 20 anos 100 afios | 500 afos
R11 (CEC11) 45 1 6 330 4 680 1.400
R12 (CFC 12) 100 0.82 10 340 10 720 4.100
R22 (HCFC 22) 12 0.034 4 200 1780 552
R123 (HCFC 123) 13 0.012 257 76 24
R134a (HFC) 14 ~0 3370 1320 410
R-141b 9.3 0.086 2120 713 222
R-152a 1.4 ~0 411 122 38
NH; ~0 <1 <1 <1
H20 0 0 0 0

Fuente. Calm, 2006.
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un lado, con el PEID y por otro con el Potencial de
Efecto Invernadero Indirecto, generado por el didxido
de carbono producido a quemar el combustible fosil
necesario para generar la electricidad que consume la
instalacion de compresion mecanica Este Ultimo suele
tener un impacto mucho mayor. El Potencial Total de
Efecto Invernadero es la suma de ambos efectos.

[Bukoski, et. al, 2014] realizé laevaluacién del ciclo de
vida a unainstalacion de climatizacion solar compuesta
por un chiller de doble efecto y a una instalacién
convencional de compresion de vapor (CV). Se
investigaron cuatro categorias de impacto: el potencial
de efecto invernadero directo para 100 afios, potencial
de acidificacion, potencial eutrofizacion, y el potencial
de agotamiento de recursos abidticos .Los resultados
arrojaron una reduccion de estos parametros en un 25,8;
40,1;33,6 y 37,7 %, respectivamente, en comparacion
con los del sistema de CV. Se demostré ademas que los
mayores ahorros de la climatizacién solar estan en la
fase de no-uso (extraccion de materias primas, refinacion
,fabricacion unidad , transporte y disposicion final), y
por lo tanto el sistema se encuentra en una posicion mas
ventajosa para el medio ambiente.

3.5 Barreras que afectan la climatizacién solar
por absorcion

Hoy en dia la tecnologia de frio solar no es ni tan
conocida ni esta tan extendida como deberia estarlo.
Esta tecnologia todavia no esta introducida de forma
significativa en el mercado del aire acondicionado.
Diversas instituciones han identificado y verificado
barreras de mercado [Mokhtar, et. a, 2010; Ehrismann,
2013]. A continuacion se ofrecen algunas:

*  Costos excesivos de los equipos de refrigeracion
por absorcion, especialmente en los niveles de
potencia relevantes para su aplicacion al sector de
la edificacion.

« Fata de disponibilidad comercial de maquinas de
absorcion apropiadas para aplicaciones solares
(alimentadas por agua) en e rango de potencias
relevantes para las aplicaciones de climatizacién en
el sector de la edificacion.

« Desarrollo de mejores tecnologias que aumente €l
COP térmico y eléctrico global de las maquinas
de absorcion. Optimizar los ciclos, el sistema de
refrigeracion, y los sistemas de almacenamiento.

» Desarollo de colectores solares que cubran el
diferencial de temperatura actual entre 100°C y
250°C.

* Dependencia de la torre de refrigeracion para
disipar la energia residual de las méaguinas de
absorcion en la mayoria de las aplicaciones. En
varios paises se esté restringiendo de las mismas
debido a enfermedades como la Legionela.

e Fata de disponibilidad de una caracterizacion

experimental adecuada de las actuaciones de la méguina
de absorcion en condiciones distintas a las de disefio y a
carga parcial. S6lo unas pocas estaban monitorizadas y como
resultado hay informacion limitada sobre su funcionamiento.

e Carencia de concienciacion por parte de los usuarios
potenciales (hoteles, hospital esy otros) sobrelasposibilidades
y beneficios de utilizar instalaciones de refrigeracion solar.

* La mayoria de los técnicos (disefiadores, instaladores,
personal de mantenimiento) no estan familiarizados con la
tecnologia de refrigeracion solar y por lo tanto no las ofertan
alos usuarios potenciaes. El bajo grado de estandarizacion y
lafalta de know -how en €l disefio del sistema son obstaculos
adicionales.

» Falta de criterios de integracion arquitecténica durante el
montaje de instalaciones solares, que minimicen e impacto
visual.

*  Lareduccion de impuestos y otros incentivos financieros para
sistemas de energia solar térmica son limitados y claramente
no suficientes para promover esta tecnologia.

» [Escasa penetracién de Empresas de Servicios Energéticos
(ESE). El potencia usuario tiene que afrontar largos
periodos de amortizacion, asumiendo las incertidumbres
sobre la rentabilidad del proyecto, sin ser necesariamente un
especialista en instalaciones de produccion de energia.

3.6 Ejemplos préacticos

El uso de enfriadoras térmicas activadas por energia solar ha
sido analizado en el marco de varios proyectos durante los
ultimos 20 afios tanto para refrigeracion de edificios como para
procesos industriales. Este es un mercado joven pero creciente.
Actualmente en diferentes configuraciones y en una gran variedad
de condiciones climaticas se pueden encontrar en todo el mundo.
En latabla 6 se exponen gjemplos reales de instal aciones.

4. CONCLUSIONES

Las opiniones de diversos actores, dadas en las consultas
bibliograficas del presente trabajo, permiten concluir que la
climatizacion por absorcion asistida por energia solar es posible,
fiable y econdmica.

Se pone de manifiesto que es una tendencia a nivel mundial el
uso de la energia solar térmica para refrigeracion como una via
idoénea dada su eficiencia y bajo impacto ambiental para satisfacer
las necesidades de aire acondicionado donde las condiciones
climatoldgicas lo posibiliten.

A pesar de las ventajas expresadas son pocas las instalaciones en
funcionamiento y bajo €l nivel de introduccion de latecnologiaen
el mercado.

Las barreras que mas atentan al desarrollo y masificacion de esta
tecnologia son los altos costos de las instalaciones y la falta de
incentivos financieros y gubernamentales, resulta por ello vital
el incremento de las labores de divulgacién y aprendizaje en esta
drea del conocimiento.

Las instalaciones que han demostrado mayor efectividad son las
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Tabla 6. Instalaciones de frio solar por absorcion

Méquina de - Comentario
L . . Captacion
Ubicacion absorcién solar (m?)
(kW)
gnive'r\;i:éu_id Carllzos 11 LiBr/H,0 en operacion desde afio 2000
e rid, spafia. > Costo inversion 56000€,
Nave de Ingenieria SE 35 kw 49.9 M FPC Subvencién de 20000 €.
Térmicay de Fluidos
En operacion desde 2001
Caldera auxiliar gas 50 kW
Escuela superior de | LiBr/H,O Costo inversion 152 000 €
ingenieros de Sevilla | SE 35kW 151,2m?FPC Subvencion de : 132 823€
Espafia Produce anualmente 42 MWh de energia
frigorifica
Emisiones de CO, evitadas :18 ton/afio
En operacion desde 2003,
Espaiia Edificio LiBr/H,0O , Costo in\./?rsi(')n 900000€
Fundacional de Inditex SE170kW | 1626 m°FCP | Subvencién de :4_100 000 €
Ahorra una media de 565 MWh anuales (15% del
total de laenergia consumida en la planta).
En operacion desde : 2004
Turquia Hotel H,O/LiBr , COP aplena carga de 1.30, pero alcanza un COP
. DE 140kW 180 m°PTC 1.50 cuando trabaja a carga parcial
IberotelSarigerme Park ; iy . .
La planta de refrigeracion solar podria cubrir las
necesidades completas de frio en € hotel pero
debido a rendimiento del sistema, €l suministro
de energia solar Optimoesta entre 40y 80 %.
Reduce e consumo de electricidaden un 30% a
afo. Reduce el consumo gas naturalen un 60%.
El ahorro anual:200000 €
En operacion desde 2006
Porcentajede autonomia superior al 59%
Costo Inversion 134489 €.
Nicosia, Chipre | LiBr/H,O Subvenciéndel 40% (53796 €)
Panaderia L’ Amor | SE70.3kW | 120m’ETC Payback: 8,1 afios.
Rouge Lafraccién solar estimadafue de 59,34%.
Ahorro global de energia  primaria
anua:63,4AMWh
Emisiones de CO, evitadas 22.44 ton
Puesta en marcha :2006
COP en frio:0.41
Presenta dos tanques de acumulacion térmica de
capacidad de 1500 | agua caliente y 1000l agua
Saint_ o Pierre LiBr/H-O fria. Los mismos proven ala méguina 45 minutos
Franciainstituto SE 30 k2W 90 FPC | de autonomia.
tecnologico  PIMENT ' SCHUCO No tiene sistema auxiliar
Laboratory Problemas ocurridos
Sustitucion de dos bombas de solucion, el chiller
recibié tratamiento anticorrosivo. lainstalacion no
trabaja durante €l invierno,durante este periodo €
agua caliente no es Util
Puesta en marcha: 2008.
COP: 1,34.
. Sistema auxiliar: quemador de gas natural
16 mddulos de . . . - .
Escudla Técnica | . espejos _Porcent_aj'e de refrlgerac_l'on cubierto mediante la
. - LiBr/H,O instalacion de refrigeracion solar: 41.86 %
Superior de Ingenieros reflectantes .. . -
Industriales de Sevilla. DE 174 kW 352 2 Emisiones de CO2 evitadas : 34 ton anuales
Esparia Captador P_roblemas detectados _
Fresnd dilataciones en el captador solar y estanquidad en

el circuito hidréulico.
Elevadas inercias de la méquina de absorcion que
requieren la utilizacion del quemador de gas.
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Puesta en marcha 2009

COoP:1.39

Este sistema permite climatizar y deshumidificar
lafébrica. Laconfiguracion de esta planta también

Long Island City EE.UU | H,O/LiBr permite la produccion de vapor de agua
Fébricade DE 348kW 533PTC PT-1 | parautilizarlo en procesos industriales
pianos Steinway & Sons Este proyecto recibi6 financiacion del Instituto de

Investigacion y Desarrollo del Estado de Nueva
York (NYSERDA) para andlizar laeficiencia de
este tipo de sistemas en zonas de latitud alta
(radiacion solar baja).

Puesta en marcha 2011

H,O/LiBr Planta experimental

TE100 kW 288 m’PTC | EIl  sistema cuenta con  depésitosde
almacenamiento de agua caiente, agua fria y un
sistema basado en materiales decambio de fase
Puesta en marcha 2010

Gurgaonlndia
Solar Energy Center

gir;zfg Gardens géol%é}s\iv 526.3m? ETC | Es la instalacién mas grande de Canada. Disefiada
para DistrictHeating and Cooling (Calefaccion y
refrigeracion  urbana). Se  utiliza para
climatizacion de piscina, agua caliente sanitaria, y
climatizacion. Garantiza € ahorro del are
acondicionado hasta un 40%, o aproximadamente
$ 20,000 por afio, para el ahorro de calor, hasta un
60% o aproximadamente $ 40.000 por afio.
El proyecto El proyec:[o comenzd € verano del 2011 y se
desarrollara prqlongara hasta _el verano de_2014.. ,EI mismo
una valida un nuevo sistema de refrigeracion por frio
Hermandad instalacion solar que lograra satisfacer masdel 70% de las
Farmacéutica del con 22 MW | 3600 METC necesidades energéticas de grandes instalaciones
'\S/lures_te, 5 Hefame. para calor y de almacenamiento.
urcia. Espana 153 MW El presupuesto del proyecto es de 6 700 000 €.
pl’;lra frio La instalacion permitird ahorrar 794.827 kWh a
afio. Evitala emision de 186 toneladas de CO»,
anuales
Destinado a ser uno de los escenarios de la
Copa Mundial de Futbol 2022
Elagua fria producida por esta maquina sera
Qatar estadio | H,0/LiBr 1408m_2Captad amacenada en tanques eutécticoscolocados bajo
L usaill conicStadium DE750 KW oreslineadles | el campo de juego para Su USO hocturno en

Fresnel Unidades de Tratamientode Aire (UTA). Las
UTA's serén del tipo ruedas desecantes y seran los
sistemas encargados de controlar la temperatura y
humedad del estadio (gradasy campo defutbol).

Fuente. Ehrismann, 2013 - Consejeria de Economia y Hacienda; Fundacién de la Energia de la Comunidad de Madrid,
2011.

de media y gran capacidad, al igual que las que han AGRADECIMIENTOS

combinado eficazmente sus ventajas térmicas. Las Al colectivo del CEEMA en especial al Dr. Juan J. Cabello por las
mismas ayudan a cerrar la brecha entre el hoy y un ensefianzas impartidas.

futuro organico, limpio, y energéticamente sostenible.

Los proximos afios serén decisivos para € éxito de REFERENCIAS
estos sistemas que dependen del estimulo y planesde  Albert, J., Kunt, A., Petersen, S., & Ziegler, F. (2008). Control of

promocion ofrecido por los encargados de formular absorption chillrs by insight: the characteristic equation.
politicas, del esfuerzos realizados por los fabricantes Czasopismo Techniczne, 1-12.

para el desarrollo de mejores tecnologias, mas eficiente Bukoski, J., Gheewala, S. H., Mui, A., Smead, M., &
amenor costos. Chirarattananon, S. (April de 2014). The life cycle assessment

of a solar-assisted absorption chilling system in Bangkok,



Y. Diaz, J. Monteagudo

QEnergébica 43 |

Thailand. (Elsevier, Ed.) Energy and Buildings, 72, 150-156.

Calm, J. M. (August de 2006). Comparative -efficiencies
and implications for greenhouse gas emissions of chiller
refrigerants. International Journal of Refrigeration, 29(5),
833-841.

Climasol. (2005). Guideline for solar cooling feasibility studies &
Analysis of the feasibility studies.Obtenido de www.raee.org/
climasol

Consejeria de Economia y Hacienda; Fundacion de la Energia de
la Comunidad de Madrid. (2011). Guia del Frio Solar. Ahorro
y eficienca energética con refrigeracion solar. Obtenido de
http://www.fenercom.com/pages/publicaciones/publicacion.
php?id=159

Ehrismann, B. (23 de 07 de 2013). Collated and updated list of
solar cooling installations in participating countries. Task
Report 5.3.1. Obtenido de http://www.estif.org/fileadmin/estif/
content/projects/QAIST/QAIST _results/QAiST%20D5.3%20
TR5.3.1%20L i st%200f %20s0l ar%20co0ling%20i nstal | ations.
pdf

Ehyaei, M. A., Mozafari, A., Ahmadi, A., Esmaili, P., Shayesteh,
M., & Sarkhosh, M. (December de 2010). Potential use of cold
thermal energy storage systems for better efficiency and cost
effectiveness. Energy and Buildings, 42(12), 2296-2303.

Eicker, U., & Pietruschka, D. (2009). Optimization and Economics
of Solar Cooling Systems. (T. F. Online, Ed.) Advances in
Building Energy Research, 3(1), 45-81.

Fong, K. F., Chow, T. T., Lee, C. K., Lin, Z., & Chan, L. S. (2010).
Comparative study of different solar cooling systems for
buildingsin subtropical city. Solar Energy, 84(2), 227-244.

Ghaith, F. A., & Abusitta, R. (February de 2014). Energy analyses
of an integrated solar powered heating and cooling systemsin
UAE. (Elsevier, Ed.) Energy and Buildings, 70, 117-126.

Hassan, H. Z., & Mohamad, A. A. (2012). A review on solar cold
production through absorption technology. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 16(7), 5331-5348.

Herold, K. E., Radermacher, R., & Klein, S. (1996). Absorption
Chiller and Heat Pumps.CRC Press.

Instituto para la diversificacion de la energia. (2011). Evaluacion
del potencial de climatizacion con energia solar térmica en
edificios. Estudio técnico 2011-2020. Obtenido de www.
absorsistem.com

Instituto para la diversificacion de la energia. (2011). Evolucion
tecnologica y prospectiva de costos de la energias renovables.
Estudio  técnico 2011-2020. Obtenido de http://www.
idae.es/index.php/mod.documentos/mem.descarga?file=/
documentos 11227 e2 tecnologia y costes 7d24f737.pdf

International Energy Agency. (2010). Technology Roadmap: Solar
Heating and Cooling. Paris: IEA.

Larbus, J. M., Bruno, J. C., & Coronas, A. (2013). Review on
absorption technology with emphasis on small capacity
absorption machines. Thermal Science, 739-762.

Lorenzini, G. (2010). Solar thermal and biomass energy. L ondon:
WIT Press.

McLinden, M. O., Kazakov, A. F., Brown, J. S., & Domanski, P. A.
(February de 2014). A thermodynamic analysis of refrigerants:
Possibilities and tradeoffs for Low-GWP refrigerants.
International Journal of Refrigeration, 38, 80-92.

Mokhtar, M., Ali, M., Brauniger, S., Afshari, A,
Sgouridis, S., Armstrong, P., & Chiesa, M. (2010).
Systematic  comprehensive  techno-economic
assessment of solar cooling technologies using
location-specific climate data. Applied Energy,
87(12), 3766-3778.

Mugnier, D. (2011). [EA Task 48. Quality assurance
and support measures for solar cooling.Obtenido de
http://task48.iea-shc.org/

Navarro Rivero, P., & Ehrismann, B. (2012). Durability
issues, maintenance and cost of solar cooling
systems. Task report 5.3.2. Quality Assurance in
Solar Heating and Cooling Technology.Obtenido
de http://www.estif.org/fileadmin/estif/content/
projects/QAiIST/QAiST results/QAiST%20
D5.3%20TR5.3.2%20D urability%20i ssues%20
mai ntenance%20and%20costs%200f%20sol ar%20
cooling%20systems.pdf

Rococo project final report: “Reduction of costs of Solar
Cooling systems”, (2008). Disponible http://cordis.

europa.eu/projects/ren/85644 en.html

Sarbu, 1., & Sebarchievici, C. (December de 2013).
Review of solar refrigeration and cooling systems.
Energy and Buildings, 67, 286-297.

SOLCASA, P. (2010). Instituto para la diversificacion y
ahorrodelaenergia. (E. E. Instalador, Ed.) Obtenido
de www.idae.es

SOLCO. (2009). Frio solar.  Descripcion y
recomendaciones . Obtenido de www.solcoproject.

net

Tsoutsos, T., Aloumpi, E., Gkouskos, Z., & Karagiorgas,
M. (2010). Design of a solar absorption cooling
system in a Greek hospital. Energy and Buildings,
42(2), 265-272.

Zhai, X. Q.,Qu, M., Li, Y., & Wang, R. Z. (December de
2011). A review for research and new design options
of solar absorption cooling systems. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 15(9), 4416-4423.



44 QEnergébica




UNIVERSIDAD

DE COLOMBIA

NACIONAL

“w SEDE MANIZALES

Energébica

Afectacion hidrologica en las cuencas urbanas
andinas-caso Manizales - Caldas - Colombia

Hydrological involvement in Andean-case urban watersheds Manizales -

Caldas - Colombia

Gustavo Adolfo Agredo - Cardona®*, Santo Trinidad Alvarez - Ysabel b

Recibido: enero 19 de 2014
Recibido con revision: abril 29 de 2014
Aceptado: junio 10 de 2014

aUniversidad Nacional de Colombia,
Sede Manizales.

Facultad de Ingenieria y Arquitectura,
campus el cable,

Avenida Lindsay # 23-1 a 23:-99,
Manizales, Caldas, Colombia,

Tel.: +(57) 8879300 ext. 51105,
gaagredoc@unal.edu.co

bUniversidad Politécnica de Catalufia.

Energética 43, junio (2014), pp. 45-57

ISSN 0120-9833 (impreso)

ISSN 2357 - 612X (en linea)
www.revistas.unal.edu.co/energetica
© Derechos Patrimoniales
Universidad Nacional de Colombia

IS0

RESUMEN

El siguiente articulo forma parte de la investigacion doctoral titulada La cuenca
urbana como unidad territorial para la planificacion del desarrollo sostenible
en ciudades de media montafa del trépico andino, cuyo planteamiento y
propdsito ha sido desarrollado en la Universidad Politécnica de Catalufia en
Barcelona, y busca establecer una metodologia basada en un nuevo concepto de
ordenamiento del territorio en el cual defina su planificacion por cuencas urbanas,
como un proceso para afrontar los diferentes retos que presenta la media montafia
andina, desde las actuaciones antropogénicas hasta los fendbmenos naturales de un
suelo geol6gicamente inestable en la zona de la Media MontafiaAndina. El estudio
se desarrolla en la Ciudad de Manizales, en el Departamento de Caldas (Colombia,
Suramérica). Se ha realizado un andlisis multitemporal basado en imégenes de
aerofotografiay cartografiaaplicado alazonade estudio (1851 a2012). Losautores
tratan de establecer las relaciones existentes entre €l proceso de urbanizacion, la
pérdida de cobertura vegetal y la disminucion de la estructura hidrica, tomando en
cuenta el contexto de la sostenibilidad humana como reto para enfrentar los desafios
gue presentan las ciudades intermedias andinas.
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Cuencas urbanas; ciudades intermedias; territorio; planificacion; trépico andino;
sostenibilidad; patrimonio hidrico; hidrologia.

ABSTRACT

The following article take part in a PhD Dissertation entitled urban water shed
as unit territorial planning guide for sustainable development in the tropical
middle andean mountain. The methodology have been developed at the Catalonia
Technical University of Barcelona, whose scope try to establish the urban watershed
as unit territorial concepts in the cities urbanization and land use planning-guide,
focused in the anthropogenic activities and the unstable natural geological phenom-
ena in the Middle Andean Mountain. The study took place in the Manizales City,
a Municipality (County-land) belonging to Caldas Department (Columbian, South-
America). Aero-photographic images and cartographic mapping were used for the
multi-temporal analysis (from 1851 to 2012). Authors try to establish the relation-
ships between the land use in the urbanization process, the vegetation |osses and the
water resources decreased, taking the human sustainability context as atask to learn
and cope with theses challenger in the Middle Andean Cities.

KEYWORDS
Urban watershed; intermediate cities; territory planning; tropic andino; sustainability;
water heritage; hydrology.
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1. INTRODUCCION

Recientementedel 13l 16 deenerodeesteario secelebrd
en Zaragoza, Espaia, la conferencia anual de ONU-Agua
titulada “Alianza para mejorar el acceso, la eficiencia
y sostenibilidad del agua y la energia” con el objetivo
principal de preparar el DiaMundial del Agua 2014, que
tendralugar el 22 de marzo del presente afio. Mediante
este programa el Organismo elabora una serie de notas
informativas, siendo una de ellas la titulada “Garantizar
el acceso al agua y la energia”, en la que exponia la
presion sobre los recursos naturales y los problemas de
escasez que conlleva el progreso material haciendo que
mas tarde o temprano, |os paises descubran la necesidad
de cambiar e modo en que gestionan sus recursos y
empiecen a valorar los beneficios de la conservacion de
los ecosistemas hidricos asi como |os valiosos servicios
gue estos producen para las personas, la economia y
los ecosistemas de los que dependen los dos primeros
del tercero. Argumentaron que el aguay la energia son
indispensables para mejorar las condiciones de salud y
de educacién, garantizar la seguridad alimentariay para
la construccion de infraestructuras [UN-Water Annual
Internacional Conference Zaragoza, 2014].

Cerca de 2,5 mil millones de personas tienen poco
0 ningun acceso confiable al agua y la electricidad.
Por tendencia general, es probable que aumenten el
consumo de la energia y electricidad en los proximos
25 afios en todas las regiones del mundo, con mayor
incidencia en los paises no pertenecientes a la OCDE.
En 2035, e consumo de energia aumentara en un 35%,
lo queincrementarael consumo del aguaen un 85%. La
energiahidroel éctrica suministrara alrededor del 20% de
laelectricidad mundial, proporcion que se ha mantenido
estable desde la décadadelos 90's. Los requerimientos
de energia para el bombeo de las aguas superficiales son,
por lo general, un 30% maés bajo que para e bombeo
subterraneo, esperandose que esta Ultima actividad sea
cadavez mésintensivaen su uso amedida que las capas
fredticas desciendan en varias regiones del mundo. A
nivel global, el agua de riego destinada a la produccién
de biocombustibles se estima en 44 km3, o e 2% de
toda el agua de riego, 1o que precisa de un promedio
de arededor de 2,500 litros de agua (unos 820 litros de
agua de riego) para producir 1 litro de biocombustible
liquido (la misma cantidad que se necesita en promedio
parala produccion de alimentos para una persona en un
dia) [World Bank, 2012 & 2013 & 2014].

Todos los organismos en general, y en particular los
seres humanos, necesitan degradar energia y utilizar
materiales para mantener la vida y la de los sistemas
gue los soportan, por 1o que se pasa por ir articulando
esta degradacion energética y la transformacion de los
materiales sobre el tnico flujo energético renovable que
se recibe, €l procedente del Sol y sus derivados, por
lo que se mantiene un reciclaje completo de los ciclos

materiales [Rueda, 1999; Tobasura, 2008] Sinembargo, laexplosion
industrial y demografica actual requiere altas concentraciones de
energia por parte del hombre y sus maquinarias que contrastan
de forma amplia y diluida con los campos de energia luminosa
procedente del sol. Esta explosion industrial y demografica fruto de
la aceleracion de consumo de combustibles fésiles, teniendo lugar
a mas en las areas urbanas, demanda una gran concentracion de
energia por unidad de superficie comparativamente a un campo de
cultivo o un ecosistema natural. Las magnitudes correspondientes
a estos nuevos flujos de potencia han empezado a tener suficiente
envergadura para aterar los contrapesos y equilibrios del sistema
en cualquier lugar donde se encuentren [Rueda, 1999].

Una de las mayores dificultades del mundo actual es el acceso
al agua. El aguay la energia estan intrinsecamente conectadas.
Pero esta no se limita a su abastecimiento o captacion, sino
gue su potabilizacion y suministro la convierten en un sistema
dependiente de energia, por lo que a su vez, puede generar un
problema o deficiencia energética. Esta situacion es el resultado
de acciones antrépicas y del desarrollo tecnoldgico asociado alos
procesos de urbanizacion que van deteriorando los ecosistemas
[Rueda, 1999; Tobasura, 2008; WWAP, 2009; World Bank, 2013
& 2014].

La relacion directa entre la perdida de la cobertura vegetal y la
disminucion de las fuentes de hidricas se presenta en €l siguiente
ejemplo como un estudio de caso en la Ciudad Intermedia del
Tropico Andino, Manizales (Caldas-Colombia). El analisis
multitemporal de la cartografia existente méas los procesos
de Sistema de Informacion Geografica (SIG) realizado en la
Universidad Politécnica de Catalufia (Barcelona, Espafia) dan a
conocer como ladisminucion delas fuentes de aguaen las cuencas
urbanas es un proceso de deterioro de la estructura verde resultado
delaactividad humanay la ocupacion territorial paulatina cercana
alas fuentes hidricas.

2. MATERIALES Y METODOS

El area de estudio es la ciudad de Manizales, segiin Censo del afio
2005 concentraba cercadel 40% de lapoblacion del Departamento
de Caldas. La cifra de sus habitantes ascendia a 382,182 en un
area de 439.36 km? 0 43,936 ha [DANE, 2005]. Se trata de una
poblacién que demanda €l aprovisionamiento de recursos que se
producen en su entorno rural (dependencia de los seres humanos
a la naturaleza), tales como alimentos, agua, energia, vestido,
produccion de oxigeno, materias primas para la construccion,
espacios para la disposicion de residuos solidos y liquidos, entre
otros [DANE, 2005; Tobasura, 2008].

Al hablarse delaciudad, se consideraparasu andlisisloselementos
urbanos y las estructuras que la conforman, como sus edificaciones,
areas verdes, fuentes hidricas y las infraestructuras viales que
la conectan. Por lo tanto, es comin agrupar los componentes
naturales como verdes, vegetal, forestal, boscosa o selvética, etc.,
en una palabra que se le denomina como “Estructura Arbolada” o
“Estructura Verde”. Estructura Hidrica es la que agrupa elementos
del agua, como rios y acuiferos. La Estructura Construida se
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refiere a todo lo urbanistico o edificado, mientras que la Estructura
Circulatoria conforma la infraestructura de movilidad [Boada &
Toledo, 2003]. Con base en lo anterior se emplean aerofotografias
y cartografia de la ciudad de Manizales, que mediante procesos
de SIG (Sistema de Informacion Geografica) se estudia en las
cuencas urbanas de Manizales, |a transformacion de la estructura
verde en espacio-multitemporal y su impacto en la perdida de la
estructura hidrica

3. ANALISIS ESPACIAL COMPARATIVO
ENTRE “LA ESTRUCTURA VERDE” Y
“LA ESTRUCTURA CONSTRUIDA” PARA
DEFINICION DE PERDIDA HIDRICA.

Como una cuenca hidrografica presenta multiples variables, para
el proceso de modelado que tienen las cuencas en €l érea de es-
tudio (Manizales en la media montafia del tropico andino) se han
analizado |as caracteristicas més relevantes para estudio de caso a
fin de determinar su dinamismo a través del tiempo, consideran-
dose:

El &readelacuenca
El &reade las zonas construidas.
Lalongitud actual de los drenajes.

Para la ultima caracteristica (longitud de los drenajes) se han
tomado los datos obtenidos de registros disponibles hasta 2012,
precisamente por no encontrarse 10s registros historicos de los
drengjes.

A continuacion se presenta una nueva cartografia, basada en
aerofotografias de foto- control del Instituto geografico Agustin
Codazzi de Colombia (IGAC), con las coordenadas geograficas o
respectivos puntos seleccionados para la obtencién de
mapas, |os cuales se digitalizaron paralarestitucion de
imagen para un mejor detalle cartografico. Actualizada

se proponen quince (15) cuencas urbanas para €
ordenamiento territorial de la ciudad de Manizales
(Caldas, Colombia) de manera que esto permita definir
los drenajes y su influencia respecto a la comparacion
gue se readliza con la Estructura Verde. Este nuevo
modelo de ordenamiento permite realizar la simulacion
multitemporal en cada cuenca propuesta.

Para la realizacion del presente analisis se tomaron
los datos cartograficos cuantitativos (isolineas) que
incluyen informacién de coberturas verdes, e inclusive,
precipitacion y radiacion solar, para los afios de 1851,
1930, 1949, 1970, 1989 y 2012. Con los anteriores
periodos de tiempo se procedid a cuantificar las
variables combinandose y cumplimentandose con la
informacion procedente de las aerofotografias desde el
afo 1949y lasinformaciones derivadas delas estaciones
meteoroldgicas del Instituto de Estudios Ambientales
de la Universidad Nacional de Colombia con sedeen
Manizales (IDEA-UNAL). Una vez compilados o
cargadoslosdatos, serealizalamodel acion espacial para
el procesamiento de los mismos a través del software
informatico SIG. Completado este proceso se obtienen
los resultados esperados en |as teméticas siguientes:

LaEstructura Verde.
La Estructura Hidrica
La Estructura Construida

La informacion toponimica se ha conseguido ajustando
la informacién con datos actualizados y con los
diferentes periodos historicos, mediante lo siguiente:

Tabla 1. Estructura verde vs estructura construida afio 1851, segin

la cartografia, se procede a andlisis a través de cartografia _
programas informaticos (SIG) con manejo de imagenes Cuenca Estructura verde [Estructura construidg
vectoriales, permitiendo |a actualizacion de los mapas Afio 1851 AREA (m2) AREA (m2)
antiguos y |as aerofotografias de la época. gga Ei I;‘OEE‘G 3;;?5"8
a ablazo )
Posteriormente, las imagenes son llevadas a una |Qda Eltriunfo : Lo
aproximacion de la redidad en diferentes épocas, |QdaLa Aleancia Chisperos =
complementéandose con los drengjes de las cuencas |2daLa Calera 20
urbanas de la ciudad, obteniendo como resultado e  [Qda La Francia 1,285,658
inventario del sistema hidrico o natural para e afio [ La Linda — 44,3%
2012. Todo este proceso ha tenido como base de Qi ;?S cafacﬂ?s g&nAf;ﬂ,a 12223252)1
informacién los presentes archivos del laboratorio 8 T M::Z?nzeslia Macmjaa 1’42 1'27
de aerofotogrametria de la Universidad Nacional de Qda Menores 312’045
Colombia (Sede Manizales). El contenido de imagenes Qda Minitas 3,786,897
fotqgréﬁcas y de mapas cartogréﬁcqs cor}§ta de un Qda Olivares 7779161 71247
periodo en afios que se enumera a continuacion. Qda San Luis 6798810 12872
S _ Rio Chinchina 108,812
Segun la investigacion doctoral realizada en la UPC TOTAL 34,900,671 84,119

titulada “La Cuenca Urbana como Unidad Territorial
para la Planificacion del Desarrollo Sostenible en
Ciudades de Media Montafia del Tropico Andino”,

Fuente. Elaborado por los autores. Marzo de 2013.
Nota: Qda es la abreviatura para Quebrada.
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Tabla 2. Clasificacion de Cuencas urbanas, considerando la cuenca del Rio Cauca como

Cuarto 4,504 872,074 0.00% 0.21%
Cuarto 10,800 4,320,414 0.00% 9.13%
Quinto 15,146 4,425,389 0.00% 31.63%
Cuarto 12,468 7,231,594 0.00% 3.21%
Cuarto 6,846 2,046,480 0.00% 0.03%
Cuarto 16,194 8,117,524 0.00% 15.84%
Cuarto 8,794 2,075,690 0.00% 2.14%
Cuarto 16,498 10,965,135 0.00% 2.67%

Tercero 37,367 35,682,609 0.00% 34.55%
Tercero 9,359 3,442,680 0.00% 4.13%
Cuarto 7,447 1,624,453 0.00% 19.21%
QdaMinitas  Quinto 26,817 22,484,888 0.00% 16.82%
_ Cuarto 21,079 13,784,223 0.52% 56.44%
_ Tercero 17,778 7,956,333 0.16% 85.45%
_ Segundo 18,831 4,228,672 0.00% 2.57%

Fuente. Elaborado por Gustavo Adolfo Agredo Cardona, ampliado por Santo Trinidad Alvarez

Y sabel. Agosto de 2013.

Figura 1. Cartografia sobre los diferentes periodos de la evolucion de la ciudad de Manizales, la transformacion urbanistica y

laperdida de coberturavegetal en la ciudad intermedia en la montafia del tropico andino.

Fuente. Elaborado en LA CUENCA URBANA COMO UNIDAD TERRITORIAL PARA LA PLANIFICACION DEL DESARROLLO
SOSTENIBLE EN CIUDADES DE MEDIA MONTANA DEL TROPICO ANDINO, Gustavo Adolfo Agredo Cardona. 2013.
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e La cartografia antigua se reconstruye sucesiva Yy
consecuentemente para crear nuevas imagenes, en procesos
digitales de manera que se define la Estructura Verde y
la Estructura Construida para cada época, actualizdndose
paulatinamente lainformacion disponible através del proceso
de modelizacion generada.

e Aplicando la metodologia antes descrita para la Tabla
1, se obtienen los porcentajes con respecto a area de la
cuenca. Ademads, de acuerdo a la clasificacion dada en
esta investigacion, se asumieron las cuencas con el orden
propuesto y se incorporaron los datos de sus respectivos
perimetros, teniendo |os valores mostrados en la Tabla 2.

Al incorporar la cartografia actual de la ciudad de Manizales
mediante el proceso de modelado digital, ayudd aque seincluyera
el inventario de drengjes correspondientes a las cuencas objeto de
estudio, definiendo de esta manera la longitud de los drenajes. De
este proceso de modelado digital cartografico realizado a cada
cuenca de estudio se han obtenido |os resultados que se muestran
enlaTabla3.

Tabla 3. Segun la clasificacion propuesta para las
cuencas urbanas de Manizales, ciudad intermedia, en
|a media montafia del trépico andino, se relacionala
longitud de sus drenajes.

DRENAJES ACTUALES
CUENCA LONGITUD (m)

Qda El Bosque 3,757

Qda El Tablazo 20,426
Qda El triunfo 15,841
Qda La Alcancia Chisperos 30,428
Qda La Calera 5,279

Qda La Francia 41,546
Qda La Linda 12,160
Qda Los Caracoles EL Aguila 51,142
Qda Manizales Rio Chinchina 136,374
Qda Manzanares La Maruja 25,142
Qda Menores 5,329

Qda Minitas 92,800
Qda Olivares 45,304
Qda San Luis 18,043
Rio Chinchina 24,946
TOTAL 528,517

Fuente. Elaborado por Gustavo Adolfo Agredo Cardona,
ampliado por Santo Trinidad Alvarez Y sabel. Agosto de
2013.

6Energébica

Dentro del mismo proceso de modelado el siguiente paso
ha sido obtener |la Densidad de Drengje (Dd), el cual nos
indicalarelacién entre lalongitud total de los cursos de
agua (efimeros, intermitentes o perennes) de una cuenca
(Li) y el areatotal de la misma (A). Valores atos de
densidad reflejan una cuenca que drena rapidamente
y que responde muy prontamente al influjo de la
precipitacion; es decir, que las precipitaciones influiran
inmediatamente sobre las descargas de las redes de
drenajes o cursos hidricos de las cuencas hidrograficas
[Landa, et al., 1987; Chow & Maidment, 1994].

De acuerdo con Chow, aludiendo a la formula planteada
por Horton, se ha utilizado la expresion para con la
Densidad de Drengje (Dd) descrita més abajo:

Dd=Li/A 1)

Donde:

e Dd= Densidad de Drenaje, en km/km

e Li=Longitud total de los cursos de agua, en km
e A= Area de la cuenca, en km.

Algunos autores como [Monsalve, 1999], refieren que
esusua que Dd tome los valores siguientes:

e Entre 0.5 km/km2 para hoyas hidrograficas con
drenaje pobre.

¢ Hasta 3.5 km/km2 para hoyas excepcionalmente
bien drenadas.

Tomando en cuenta los valores anteriores como base,
las areas verdes fueron afectadas gradualmente
por las edificaciones, por una determinada nueva
tecnologia constructiva (hormigén o concreto), por lo
gue fue desapareciendo €l tradicional bahareque y que
repercutié en la ciudad en los incendios del afio 1930.
Como resultado de este proceso constructivo basado en
el concreto, hubo implicaciones en el dinamismo, flujo
y aportaciones de caudal de dichas cuencas en el medio
urbano, a reducirse €l area verde y que fue ocupada
por las nuevas edificaciones basadas en este sistema
constructivo.

Lasareasdelasestructuras verdes se compararon con las
aéreas construidas y posteriormente se relacionaron con
la longitud del cauce. Para observar el comportamiento
gue mostrarian cada una de las cuencas urbanas en la
referida zona de estudio, se haprocedido alarealizacion
del calculo con la expresion:

Lasareasdelasestructuras verdes se compararon con las
aéreas construidas y posteriormente se relacionaron con
la longitud del cauce. Para observar el comportamiento
gue mostrarian cada una de las cuencas urbanas en la
referida zona de estudio, se haprocedido alarealizacion
del célculo con la expresion:
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Dd: AV-AC/Y Li )

Doénde:

e AV: AreaVerde

e AC: Area Construida

e Li: Longitud delos cauces

Es de anotar que pueden existir multiples factores
gue también juegan un papel importante en las
transformaciones de la ciudad y sus caracteristicas
ambientales, tales como los usos de los suelos
(produccion de café y platano por ejemplo), €l tipo
de suelo (material volcanico, arcilloso, arenoso),
variabilidad de pendientes, rugosidad del cauce,
intensidad de las precipitaciones, entre otros [Mufioz
& Rodriguez, 2005; Chow, et al., 1994; Gémez, et al.,
2009]. Sinembargo, €l presente andlisisresulta practico
para ilustrar sobre la férmula anterior, como pueden
ser estudiados casos similares que ponen en evidencias
los cambios o incidencias del proceso urbanistico
en la estructura hidrica a través las herramientas y la
metodol ogia empleadas.

Con tiempos de concentraciones cortos existe una
mayor y marcada ocurrencia de tener avenidas o
crecidas repentinas  (crecidas relampagos) [Aparicio,
2010; Gregory & Walling, 1973; Gémez et al., 2009],
también aguaceros atipicos que incrementan los cauces
gue conforman las redes de drengjes de estas cuencas,
eventos muy caracteristico y frecuente en estas regiones
(andes colombianos) o trépico andino [Academia
Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.,
Colombia, Ministerio de Educacién Nacional., 1936].

Considerar el efecto de la vegetacion o de la Estructura
verde resulta primordia a la hora de realizar estudios
hidrologicos e hidraulicos en cuencas hidrograficas y
mas si en €llas existe un elevado nivel o porcentajes de
areas o superficies edificables (Estructura Construida),
pues no tomarlas en cuenta limitaria la confiabilidad
de estos estudios, pues cuanto mayor cobertura vegetal
se disponga en la cuenca, menor sera la respuesta
hidrol6gica y, consecuentemente, los tiempos de
concentracion (Tc) y de rezago (Tr) también se haran
mayores [Goémez et al., 2009; Poveda, et al., 2007; Vélez
& Botero, 2007].

Es por ello que muchos autores la incluyen en sus
ecuaciones para este calculo aunque seaindirectamente,
de manera que se refleje el efecto y sus resultados dentro
de los valores que reflejan respuestas hidraulicas mas
rapidas, explicando la componente urbana (Estructura
Construida) dentro de la componente o variables
hidrolégicas.

4. RESULTADOS
Se presentan | os resultados obtenidos de | as variaciones

temporales de la cartografia estudiada de manera que el proceso
represente unaal ternativao un medio donde puedan ser actualizados
los datos de las ciudades en forma continua. Disponer de un banco
de informacion que pueda definir los posibles escenarios futuros,
puesto que por lo general los procesos ambientales son ciclicos,
y a ser estudiados con su registro histérico se pueda trabajar
sobre la conservacién ambiental del territorio, sus componentes
verdes e hidrologicos y un valor adicional que esla culturade la
prevencion, en la gestion del riesgo. El andlisis aplicado a todas
las épocas referidas arrojo la siguiente informacion mostrada en
laTabla4:

Al analizar |os resultados de las cuencas entre |os afios 1851 hasta
1970 en laciudad de Manizales, se observa que esta presentaba un
desarrollo urbano que conservabala proporcion entrelo verdey lo
construido, aproximandose a modelo ambiental equilibradoy una
tendencialineal y constante.

Pero después de ladécada de los 70s se observa un comportamiento
con un ascenso dréstico (tendencialogaritmica) como serepresenta
en la Figura 2, con marcadas tendencias a cambio y donde se
evidencia que la ciudad perdi6 e concepto de paralelismo en
las densidades de drengjes. Un cambio entre Estructura Verde
y Estructura Construida (Natural vs lo Urbanistico), alterando el
comportamiento delas cuencasy cambiando el sistemacirculatorio
de las aguas superficiales de su entorno.

Tomando este estudio como referente pueden deducirse otros
estudios para comprobar si dichos cambios influyeron en la
inestabilidad detaludes paraaquellaépoca, al gunos deslizamientos
0 movimientos de masa ocurridos durante los afios 1970 y 1980
afectando barrios como Galan, Marmato en Manizales. De esta
forma los resultados obtenidos pueden ser tomados como un
“ parametro muestral o referencial”, para definir la localizacion
de los nuevos asentamientos urbanos que puedan ser construidosy
evitar zonas con cierto potencia de riesgo [Ayala, 2006].

Una mirada mas a fondo a la Grafica 4 nos muestra que la ciudad
cambid drésticamentelas proporcionesdel crecimiento urbanistico,
por lo que la planificacion del municipio para el afio 1970 debe
ser cuestionado. Los resultados de los excedentes de la actividad
comercia del café [Morales, 1987] que permitieron un aumento
en la Estructura Construida, por lo que los valores Dd’s tienden a
dispararse. Mientras que en marcado contraste respecto a resto
de las cuencas urbanas antes sefidladas, 10s valores de densidades
de los drenajes las cuencas urbanas La Quebrada-El Bosque y
La Quebrada-La Calera Figura 3 destacan muy notoriamente
por presentar un comportamiento distinto: tendencias de Dd's
decrecientes (a la bagja), siendo el periodo 1989 a 2012 un caso
atipico.

5. DISCUSION

Las razones propicias que se dan para presentar este
comportamiento atipico en torno a las densidades de drengjes
en las cuencas urbanas con tendencia creciente de la estructura
construida son las siguientes:
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Tabla 4. Resultados obtenidos para la densidad de drengjes, partiendo de las variables de las estructuras verde,
construiday longitud de cauces, paralas cuencas urbanas de Manizales objeto de estudio.

ANO
CUENCA 2,012 1,989 1,970 1,949 1,930 1,851
Qda El Bosque 0 2.06903721 2.06903721 2.06903721 2.06903721 2.06903721
Qda El Tablazo 0.10513316 0.05176985 0.05176985 0.05176985 0.05176985 0.05176985
Qda El triunfo 0.02982097 0.01759877 0.01284888 0.01226585 0.01131778 0.01131778
Qda La Alcancia Chisperos 0.24721664 0.13093071 0.13093071 0.13093071 0.13093071 0.13093071
Qda La Calera 0 10.2709847 10.2709847 10.2709847 10.2709847 10.2709847
Qda La Francia 0.18682812 0.10583361 0.03486773 0.03279908 0.03231533 0.03231533
Qda La Linda 5.46502541 0.27389138 0.27389138 0.27389138 0.27389138 0.27389138
Qda Los Caracoles EL Aguila 0.18621863 0.17438225 0.17438225 0.17438225 0.17438225 0.17438225

Qda Manizales Rio Chinchina 0.03101308 0.01462563 0.01171862 0.01126247 0.01117244 0.01106337

Qda Manzanares La Maruja 0.60620157 0.30961422 0.17967272 0.17689534 0.17689534 0.17689534
Qda Menores 0.03353471 0.01707885 0.01707885 0.01707885 0.01707885 0.01707885
Qda Minitas 0.26306301 0.09195468 0.03026758 0.02566238 0.02685415 0.02454457
Qda Olivares 0.07975021 0.01963492 0.00701615 0.00669602 0.00652802 0.00587755
Qda San Luis -0.06376503 0.01457912 0.00356815 0.00325293 0.00273894 0.00265888
Rio Chinchina 0.41056887 0.22925932 0.22925932 0.22925932 0.22925932 0.22925932

Fuente. Elaborado por Gustavo Adolfo Agredo Cardona, ampliado por Santo Trinidad Alvarez Ysabel. Agosto de 2013.

Figura 2. Densidades delos drengjes en las cuencas urbanas de Manizales, proceso
comparativo segun los afios de la informacion cartografica.
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Fuente. Elaborado por Gustavo Adolfo Agredo Cardona, ampliado por Santo Trinidad

Alvarez Y sabel. Agosto de 2013.

a) Qda El Bosque: La cantidad tanto unitaria como en porcentaje
representativo, comparativo y proporciona respecto a ambas
estructuras es considerablemente muy bajo y lgjos de generar un
impacto negativo se generatodo lo contrario: un impacto positivo,
de muy bajas concentraciones en torno a los porcentajes (%) de

Estructura construida vs. Estructura verde.

b) Consecuentemente, se debe senalar en el caso de esta
cuenca urbana que las distancias minimas requeridas
son respetadas.  Las estructuras construidas aqui se
apegan a la normativa vigente respecto a la separacion
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Figura 3. En las cuencas de las Quebradas el bosque y la calera, se observa una

situacion atipica.
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Figura 4. En las cuencas urbanas de Manizal es, objeto de estudio, se observa que el
comportamiento hidrico es paralelo desde 1851 y las variaciones drasticas surgen a

partir del afio 1989.
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Fuente. Elaborado por Gustavo Adolfo Agredo Cardona, ampliado por Santo Trinidad Alvarez

Y sabel. Agosto de 2013.

longitudinal de las distancias minimas requeridas que

deben cumplir las edificaciones respecto al curso hidrico
[Rodriguez, et al., 2006].

c¢) Qda La Calera: Esta cuenca presenta valores
inferiores (nulos o ceros) respecto a la Qda. El Bosque y
con mayor acierto primalos puntos anteriores descritos
en los apartados “a” y “b”. Realizado el analisis para
estas cuencas y a manera de sintesis, las anomalias que
presentan para €l referido periodo se deben a la buena
conservacion de cobertura vegetal, su bajo grado de
estructura construiday crecimiento poblacional, subajo

grado de crecimiento urbanistico y su cumplimiento en acatar las
distancias minimas requeridas que deben cumplir las edificaciones
respecto a los cursos hidricos dentro de lo establecido por la
normativa vigente, como son la Ley 99 de 1993, el Decreto
Ley 216 de 2003 y el Decreto 3266 de 2004, entre otros de la
jurisprudencia colombiana.

El desarrollo urbano con ubicado hacia la zona oriental y segln
podemos constatar en la cartografia, infiere que el efecto sobre el
sector La Linda es de baja influencia. La razén es que permanecen
las caracteristicas bioclimaticas que conservan la estructura
hidrol égica, las cuales guardan unarelacion con las caracteristicas
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Figurab. (De izquierda a derecha y sentido de las manecillas del reloj): “Analisis de la estructura verde vs construido” para los

afos: (a) 1851; (b) (b) 1930; (c) 1949; (d) 1970; (e) 1989; (f).
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Fuente. Elaborado por Gustavo Adolfo Agredo Cardona, ampliado por Santo Trinidad Alvarez Ysabel. Agosto de 2013.

geomorfolégicas al ejercer una restriccion para el desarrollo
urbanistico.

Se observa que es la Uinica cuenca que posee lamayor densidad de
drenaje dentro de todas las cuencas consideradas en este estudio,
conservando para un Dd por valor de 5.5. Este hecho hace que
sobresalga respecto a resto de las cuencas urbanas sometidas
a modelado conservando valores Dd's muy deseables para €l
periodo comprendido entre 1989 a 2012.

EnlaFigura5 (desde () hasta(f)), serelacionael comportamiento

de las areas verdes vs éreas construidas para el periodo
correspondiente a los afios 1851 a2012. Para el periodo
1851 Figura 5a se observa que el porcentaje de “la
estructura construida” es relativamente muy baja para
todas las cuencas urbanas objeto de andlisis (valores
inferiores al 1%) respecto a la “estructura verde”,
cuyos porcentajes reflejan valores muy superiores al
15% para la mayoria de las cuencas y cuyos valores
aumentan a los casi 90% para las cuencas de Olivares,
San Luis y Chinchina. El area de ocupacion urbanistica,
esta presente de forma casi imperceptible, tanto que la
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estructura construida no refleja incidencias o efectos
negativos sobre la estructura verde, 1o que pone de
manifiesto el escaso impacto sobre las fuentes hidricas y
€l equilibrio ambiental de la ciudad para aquella época.

Para el periodo correspondiente a 1930 Figura 5b se
observan tanto para “la estructura construida” como “la
estructura verde” valores porcentuales muy similares
para las cuencas urbanas consideradas y con tendencias
porcentuales muy bajos (valores inferiores a 1%)
respecto a la “estructura verde” comparados con los
valores porcentuales superiores al 15% para la mayoria
de las cuencas.

S6lo se observa una ligera diferencia incremental
respecto alaestructuraconstruidaentornoal 5%y cuyos
valores porcentual es de la estructura verde se mantienen
alrededor del 90% para las cuencas de Olivares, San Luis
y Chinchind. A los aproximadamente 80 afios a partir
del inicio de la serie de datos (1851-1930) tomados para
este estudio puede apreciarse que ambas tendencias se
mantienen. Se evidencia € impacto o cambio notorio
en la cuenca Olivares de la estructura construida el
cual coincide con la zona del inicio fundaciona de la
ciudad y que concentraba el mayor nimero de poblacién
y por ende, mayor nimero de estructura construida o
edificadas Figura 5b.

Para el periodo correspondiente a 1949 Figura 5c y a tan
solo 20 afios después del periodo anterior se empiezan
a notar cambios significativos en las tendencias
estructurales tomadas en consideracion para este
estudio. Los cambios que se observan tanto para “la
estructura construida” como “la estructura verde” son
valores porcentual es con tendencias dispares u opuestas
en estas cuencas urbanas. Es decir, que mientras la
“estructura construida” tiende a incrementarse en torno
a valores porcentuales de entre el 3% y 5% para las
(desde el Bosque hasta Menores) la “estructura verde”
conserva sus niveles porcentuales sin percibirse niveles
decrecientes.

No obstante, no ocurre lo mismo para las cuencas
urbanas desde Minitas hasta Chinchind donde se
aprecian niveles porcentual es de la estructura construida
del orden del 15%, donde se presentan valores que se
triplican con relacion tanto al ritmo de crecimiento del
resto de cuencas urbanas como a ritmo de crecimiento
comprendido/hasta 1930. Es aqui donde, por igual,
se evidencia la tendencia decreciente en términos
porcentuales (cerca de 15%) respecto a la estructura
verde. Esto significa que se ha producido una notable
reduccion de la estructura verde, la que incluye
cobertura vegetal, tales como pastos y selva secundaria.
Esto se presenta en las cuencas urbanas de Minitas hasta
Chinchina para un periodo correspondiente de solo 20
afios.

Estas cuencas son las que llegan a tener més grado de afeccion
hidrica. Tan solo 20 afios después, 1970 Figura 5d la linea de
tendencia de valores porcentuales se mantienen con igual ritmo,
aunque evidenciandose més notablemente para ambas estructuras
las lineas de tendencias crecientes y menguantes en torno al 22%
(estructura construida) y 64% (estructura verde). Estos valores
acentlian aun mas latendencia negativa en cuestiones hidricas que
experimentan las cuencas urbanas més afectadas, con un notable
impacto en la estructura construida (Cuencas Minitas, Olivares y
San Luis).

Para el periodo comprendido entre 1971 a 1989 Figura 5¢ la
estructura construida tiende a incrementarse en torno a valores
porcentuales bajos (5%) para las cuencas urbanas (desde €l
Bosqgue hasta Menores) y con igual tendencia desacelerada para
la “estructura verde” con pérdida de su cobertura vegetal pastos
y bosque secundario en torno a 5%. Sin embargo, se tiene un
marcado contraste para las cuencas urbanas de Minitas hasta
Chinchind donde logra alcanzar niveles porcentuales en torno al
35% de estructura construida (aumento de +13% durante 20 afios)
y una rapida disminucion de la cobertura vegetal cuyos niveles
porcentuales rondan el 50% (-15% para mismo periodo).

Para el caso de las cuencas de las quebradas la Francia, la Linda y
la Calera a 1989 estas sufren un acelerado proceso de crecimiento
urbanistico tan pronunciado con relacion a periodo anterior (més
de la mitad de su cobertura vegetal) tan drastico y parecido a
crecimiento que experimentan las Qdas Minitas-Chinchind que,
de seguir la misma linea de tendencia, casi seigualaran tanto en
las estructuras construida y la estructura verde Figura 5e. Esto
significa que de entre todas las cuencas urbanas consideradas
en este estudio estas son las que alcanzan mayores niveles de
desequilibrio ambiental como puede inferirse en lacomparativade
sus estructuras tanto construidas como verdes.

Para el ultimo periodo comprendido entre 1989 a 2012 tomando
por igua una serie de 20 afios de data Figura 5f las tendencias
respecto a valores porcentuales como estructuras consideradas
gjercen marcado contrastes dispares, pues la estructura construida
llega a alcanzar sus mayores valores porcentuales. Tanto es asi
gue en su linea de tendencia acelerada e incremental casi llega
aigualar ala estructura verde en las zonas mas afectadas por la
ausencia de cobertura vegetal. Son las cuencas correspondientes
a las Qdas. Francia, La Linda y Calera, Minitas-Chinchind las
que presentan pocos puntos porcentuales respecto a la estructura
verde (cerca del 2%). Las Estructuras construida y verde sufren
unatendencia como s fuesen atraslaparse; como s € incremento
de lo urbanistico estuviese absorbiendo las &reas verdes Figura 5f.

Aunque existen porcentajes menores en la linea de tendencia
relativa para ambas estructuras para €l resto de cuencas urbanas
estos no dejan de ser significativos y, de seguir su trayectoria,
alcanzara niveles parecidos a las cuencas més destacadas en esta
consideracién cuyos niveles de desequilibrio ponen en evidencia
el marcado grado de afeccion que produce la estructura construida
sobre la estructura verde provocando que esté sometida a un gran
estrés hidrico tanto por la pérdida considerable de su cobertura
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vegetal como sus altos nivelesde Dd's.

El proceso de crecimiento urbanistico de las ciudades intermedias
andinas y propiamente las ubicadas en la montafia tropical como
es el caso de la ciudad de Manizales ha sido €l resultado de un
asentamiento paulatino que ha tomado los mejores suelos para
cimentar la edificacion [Maskey, 1998], trayendo en consecuencia
una dréastica disminucion en |os aportes de caudales de |as fuentes
hidricas superficiales (aguas naturales) provenientes de las
partes altas de las cuencas hidrograficas de la region debido a la
disminucion de la estructura vegetal .

Esta disminucion en la cobertura vegetal (selva primaria y
secundaria) actualmente solo estadisponibley puede ser localizada
en las periferias de la ciudad. Por lo general, en las zonas de mayor
pendiente y de menor posibilidad urbanizadora. Las fuentes
hidricas que se originan como resultado del ciclo hidrolégico y
que tienen en la selva andina la mayor posibilidad de captura 'y
retencion del agua precipitable que envuelve a este ciclo, como
son las lluvias, el rocio, las infiltraciones y evapotranspiraciones
[Cérdenas, et. al, 2000], se han visto afectadas al romperse o
desestabilizar €l proceso natural con que este ciclo se mueve en
estas regiones con sus consecuentes repercusionesy desequilibrios
ambientales en los diferentes cursos y etapas del imparable ciclo
hidrolégico y sus redes circulantes.

Las gréficas derivadas de este andlisis multitemporal presentan
una mayor accion urbanistica en las cuencas Minitas, Olivares,
San Luis y rio Chinchind. El cambio mas notorio se presenta en
drasticamente en las cuencas urbanas cuando a partir en e afio
1970 se lleva a cabo el Primer Plan de Desarrollo para la ciudad
de Manizales [Universidad Nacional de Colombia, 1970], donde
se muestra el incremento urbanismo de la ciudad reflejando la
pérdida que la Estructura Verde, la desecacion de algunas fuentes
hidricas o corrientes de agua, dieron paso a las nuevas edificaciones
[Hermelin, 2007].

EL andlisisy modelizaci 6n empleado en este estudio muestracémo
que es posible determinar lineas de tendencias para determinados
periodos (andlisis de serie multitemporal) relacionado a la
comparativa del crecimiento entre ‘“estructuras construidas”
y “estructuras verdes” de las ciudades ubicadas en el tropico
andino. Este proceso de modelado puede realizarse en otras areas
de las cuencas andinas en Latinoamérica. Bastara con emplear
buenos insumos que reflejen las coberturas tanto boscosas como
edificables a través de buenos juegos de iméagenes y aerofotografias
que apoyen el andlisis cartografico.

Con esto como base permitird deducir y obtener valores
apreciativos respecto a grado o niveles de desequilibrio ambiental
0 bien ecolégico s asi se planteara el andlisis. Esto pudiera
acontecer en regiones andinas, sobre todo en zonas tropicales de
media montafia. Los resultados bien podrian arrojar datos que
reflejen el grado de afeccion que produce la estructura construida
sobre la estructura verde, asi como el estrés hidrico en la que
podrian estar sometidas o encontrarse estas ciudades. Si se toma
en cuenta ciertas caracteristicas de las cuencas existentes en la

region, tales como clima, pendientes, intensidades
de precipitaciones, y la relacion entre la vegetacion y
textura asi como sus densidades de drengjes, se puede
inferir que las Dd’s afectan a tipo de escorrentia
superficial que discurren en las cuencas urbanas.

El resultado es que a mayores niveles de densidad de
drenaje, mayor seralaescorrentiaasociadaalas cuencas.
Presentaran a su vez un mayor tiempo de concentracion
o0 respuesta hidrol 6gica de la cuenca por no disponer de
un suelo provisto de cobertura vegetal suficientemente
bueno como para infiltrar y retener el agua precipitable,
aumentando las probabilidades de ocurrencia de eventos
de erosividad, crecidas o inundaciones torrenciaes
[Horton, 1962]. Esto pone en evidenciaslaimportancia
gue tiene disfrutar de una buena y bien distribuida
“estructura verde” que ayude a amortiguar los efectos
negativos y tan repentinos que causan las crecidas a
atravesar areas urbanas (“Estructura Construida’).

Los procesos de urbanizacion conllevan a desarrollo
de infraestructura vial pero la misma afecta las
concentraciones de drenaje generadas de lluvias,
presentando menores grados de infiltracion en el
suelo por pérdida de Estructura Verde, especialmente
coberturavegetal como pastosy arbustos. Mientras que
los depdsitos de aguas residual es aumentan en la media
gue la ciudad se expande urbanisticamente, proceso
histérico que se evidencia en los datos de la cartografia
y en los resultados de las variaciones de los drengjes
naturales.

6. REFLEXIONES

La energia es consustancial al funcionamiento de
los sistemas. El consumo de los sistemas urbanos
depende de los model os de movilidad, de las tipologias
edificatorias, de la eficiencia de las tecnologias y del
modelo de ciudad del cual dependeny, a su vez, de las
modalidades de los servicios urbanos, tales como agua,
residuos, redes, etc. El consumo de las ciudades y la
densidad de las infraestructuras en el area o superficie
donde estas descansan pueden afectar € equilibrio
natural del calor, pues el generado por el uso de energia,
incluyendo automéviles, combinado con €l calor diurno
atrapado por las estructuras urbanas y laliberacion méas
lenta durante la noche del calor amacenado (efecto isla
de calor) puede elevar las temperaturas en una ciudad
de entre 5° a 10° C., pudiendo agravarse en temporadas
calientes (verano). Las inversiones térmicas son
comunes en las areas urbanas, atrapando las emisiones
industrialesy los productos de laquemade combustibles
y contribuyendo a la formacion del nocivo smog
fotoquimico [Tobasura, 2008].

Mientras que ONU-Agua indica que los nexos entre
el acceso a aguay la energia responden a los mismos
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factores determinantes, tales como la demografia
y €l crecimiento econémico. Enfatiza que los dos
problemas se deben enfrentar mutuamente y que si no
se resuelven simultaneamente, los intentos de solucion
de uno de €ellos podria agravar €l otro. Argumenta que
laofertade aguay energia descansa, de un modo u otro,
sobre infraestructuras hidraulicas, razéon por la que €
desarrollo energético puede afiadir presion sobre los
recursos hidricos. Segln sus estimaciones, se espera
que més del 70% de la nueva demanda de energia
el éctrica se cubra con combustibles fosiles tradicionales
que aumentan significativamente la demanda de agua
para refrigeracion. Continuando sus argumentos, este
organismo enfatiza que la demanda de energia eléctrica
en las ciudades méas dinamicas del mundo en desarrollo
requiere de nuevas infraestructuras en lugares cada
vez més distantes y menos poblados que aun disponen
de oportunidades para nuevos emprendimientos
hidroeléctricos, obras que podrian causar efectos
negativos considerables sobre las cuencas hidrograficas
(rios) y todos los ecosistemas asociados a ellas. Como
reflejan las cifras mostradas en este articulo por parte de
estos organismosinternacional esy susdependencias, sus
pronosticos indican que el consumo de agua y energia
aumentara como consecuencia no solo del crecimiento
demografico, sino también agrario, lo que resultara en
una mayor competencia por unos recursos cada vez més
insuficiente [WWAP, 2009 & 2012; World Bank, 2013
& 2014).

En e estudio sobre el cédculo de la huella ecoldgica
practicado a la ciudad de Manizales presentado por
Tobasura (2008) analiza por medio a una matriz de
productos requeridos y espacio fisico necesario para
garantizar los consumos per capita, para estimar el
ConNsumo energético, espacios y servicios publicos y
vivienda, llegando alasiguiente conclusion argumental ;
“Manizales cuenta con una buena dotacion de captura
de CO2, provision de agua y generacion hidroeléctrica.
No obstante, la ciudad es deficitaria en espacio para
viviendas, espacios publicos por habitante que,
afladido el factor topografico donde se ubica la ciudad,
imposibilitalaexpansién delaciudad anivelesminimos,
estando dentro de las ciudades con menor espacio fisico
por habitante en Colombia. Aunque tiene buen potencial
de generacién hidroeléctrico y recursos hidricos, €l
crecimiento demografico y demanda de servicios en
todos los usos (publicos, domésticos, industriales,
etc.) requerird de una mayor oferta para satisfacer tales
necesidades energéticas [ Tobasura, 2008].

Como puede apreciarse de la comparativa de los datos
de este autor y los del DANE (2005) mostrados en la
figura n°6, la ciudad de Manizales disfruta de buena
cobertura de los servicios derivados entre el nexus
“agua y energia”’; exceptuado por el suministro gasifero
intradomiciliario. El que se lleven a cabo estudios y

Figura 6. Servicios con que cuentan las viviendas en la ciudad de
Manizales, Caldas.

Servicios con que cuenta la vivienda
00, 294 96,4 a7.3

50 4
80 4 73,0
70 4
60 4
50 4
40 4
30 4
20 4
10 4
0 - T v

Energa  Alcantarifado  Acueducto

Béctrica

Fuente. DANE, 2005.

Porcentaje

0o

Gas Matural  Teefono

la adopcion de medidas y politicas que permitan determinar las
necesidades de demanda espacio (territorio), recursos hidricos
(agua) y suministro energético alaciudad bien seapor estosrubros
0 por otros (edlica, gas, geotérmico, etc.) que puedan mejorar €l
estado actual y futuro de los habitantes ante |as demandas que asi
lo ameriten [WWAP, 2009 & 2012; World Bank, 2013 & 2014].
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RESUMEN

El material particulado, es el contaminante mas significativo en la generacion de
vapor, en calderas bagaceras. Con el fin de realizar un seguimiento permanente de este
contaminante, se adaptaron herramientas estadisticas del Modelo de Gestion Integral
de la Energia para estimar las emisiones de material particulado de una caldera
bagacera, asociandolo a variables como la humedad, la materia extrafiay € clima.
A partir del uso de factores de emision se logro determinar las emisiones diarias de
material particulado y, aplicando las herramientas del Modelo de Gestion Integral de
la Energia se determind la tendenciay comportamiento de las emisiones asociando
las variables mencionadas. Los niveles de materia particulado encontrados estan
dentro de los valores reportados en la bibliografia, y, se determiné que € 39,49% de
los dias presentan tasas de emision por encimade latendenciaencontraday el 23,6%
de las emisiones diarias no estan asociadas a la generacion de vapor, significando
un sobreconsumo de combustible. Ademas, las variables estudiadas presentaron
una relacion directa frente a la tendencia de material particulado, mostrando que €l
Modelo de Gestion Integral de la Energia es una herramienta viable para la toma de
decisiones en el contexto econémico y ambiental del proceso de generacion de vapor.

PALABRAS CLAVE

Caldera bagacera; material particulado; modelo de gestion integral de la energia;
gestion energética.

ABSTRACT

Particulate matter emissions are the most significant pollutant from steam generation
process in bagasse boilers. In order to make a permanent monitoring of particulate
matter, statistical tools from the Model Integral Energy Management were adapted to
estimate particulate matter, emissionsin a bagasse boiler, associating variables such
as moisture, foreign matter and climate. Using emission factors it was determined
dayto-day Particulate Matter emissions, and by Model Integral Energy Management
tools the tendency and behavior of emission was determined combining with the
mentioned variables. Particulate matter levels found are within the values reported
in the literature, and it was determined that 39.49% of the days emission rates are
above the tendency and the 23.6% of the daily emissions are not associated with
the generation of steam, meaning fuel overconsumption. In addition, the variables
studied showed a direct relation against the tendency of particulate matter, showing
that Model Integral Energy Management is a viable tool for decision-making in the
economic and environmental context of process steam generation.

KEYWORDS
Bagasse hoiler; particulate matter; integrated management system of energy;
energetic managment.
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1. INTRODUCCION

El material particulado (MP )es un conjunto de particulas
solidas y liquidas (a excepcion del agua) generado por
unagran variedad de fuentes naturalesy antropogenicas,
que presenta caracteristicas diferentes de densidad y
granulometria, agrupandose en tres categorias: material
particulado total, [Garcia, 2006; Rodriguez, 2010;
Aldabe, 2011].

La presencia en la atmosfera de este contaminante
ocasiona variedad de impactos a la vegetacion,
materialesy el hombre, entre ellos, ladisminucién visual
en la atmdsfera, causada por la absorcién y dispersion
delaluz, yen la salud, esta asociado con el incremento
del riesgo de muerte por causas cardiopulmonares en
muestras de adultos [Arciniegas, 2012; Aguirre, 2010].

El proceso de combustion del bagazo, es una fuente
antropogenica que genera como principal contaminante
atmosférico el MP, proveniente principalmente de cenizas
y del carbono de las partes fibrosas del bagazo que no se
logra quemarse completamente. La mayor produccién
de MP esta asociado a un aumento en la cantidad de
combustible utilizado, al contenido demateria extraia
(ME) y humedad en el bagazo [Orellana, et al., 2009;
Vasquez, et al., 1999; Golato, 2008].

La ME en el bagazo corresponde a material mineral
proveniente del suelo principalmente silicio, magnesio,
calcio, sodio y potasio, y a material vegetal residual de
cosecha como hojas, cogollosy cepas. Mientras, que la
ME vegetal por su menor contenido de humedad mejora
la eficiencia de la combustion, la ME mineral aumenta
las cenizas, genera dafios en los equipos de extraccion
de jugo previos al proceso fabril causando ineficiencias
gue generan un bagazo con alto contenido de humedad.
Por otro lado, un alto contenido de humedad en el bagazo
incide en el poder calorifico inferior (PCI) de este,
que es el calor efectivo entregado por e combustible.
Asi, a mayor humedad, ser& menor el calor generado
por el combustible y consecuentemente, su consumo
sera mayor. Estas variables pueden verse afectadas
principalmente en las temporadas con un ato régimen
de lluvias, ya que se presenta una mayor cantidad de
suelo adherido en la cafia durante la cosecha [Garcés &
Martinez, 2007; Larrahondo, 1995].

Existen dispositivos de amortiguamiento para mitigar
las emisiones de MP, ubicados a la salida de los
gases,como filtros, ciclones, lavadores de gases,
precipitadores electrostaticos, entre otros [Aroca &
Pefia, 2011].Mientras que, para el control y monitoreo
del MP se realiza un muestreo isocinetico que por su
alto costo y método complejo restringe la frecuencia
de las mediciones para la generacién de datos, 1o que
impide establecer medidas de control efectivas sobre
este proceso.

Respondiendo a esta necesidad se presenta un método de
estimacion que permite dar una aproximacion las emisiones
de MP, como lo ha propuesto la EPA con los Factores de
Emisién donde se relaciona la actividad o proceso con un indice
de emisividad. Sin embargo, aunque este método brinda gran
cantidad de informacion para el seguimiento, no es suficiente
para hacer gestion en pro de mitigar las emisiones de MP, este
puede ser integrado a herramientas de gestidn energética, lo cua
permitiria no solo estimar emisiones de MP, sino también tomar
decisiones inmediatas y preventivas para su mitigacion. Por otro
lado, se puede asociar el MP como indicador energético ya que
su formacion esta relacionada con ineficiencias en el proceso, por
lo que su monitoreo es pertinente para determinar efectividad de
medidas de gestion para disminucion de consumos energético y
optimizacion del proceso.

El objetivo de este estudio es integrar a las actuales herramientas
de gestion del MGIE con el indicador de emisiones de MP de la
EPA y determinar el impacto de la humedad y material extrafio,
analizando su incidencia de acuerdo a comportamiento climético
que se presenta en el Valle Geografico del rio Cauca, donde se
presenta la concentracion de la industria azucarera en Colombia.

2. METODOLOGIA

2.1. Descripcion del &rea de estudio.

El estudio se llevo a cabo en una caldera de un ingenio azucarero
ubicado en el Valle geografico del Rio Cauca.Esta es una caldera
acuotubular marca Distral de 350 psi y una capacidad de 150.000
Lvapor/h, la cual opera generalmente las 24 horas de los 7 dias de
la semana, exceptuando |as paradas eventuales de mantenimiento
y reparaciones, que serealiza anua mente en un tiempo no superior
a48 horas. El vapor generado abastece |0s procesos de produccion
de azlicar y un turbogenerador.

L os gases generados por la combustion del bagazo van a sistema
de control de particulas delacaldera, que constade un multiciclon.
Posteriormente pasa a un decantador de ceniza por via humeda y
luego los gases pasan através del ducto de la chimenea con ayuda
de un ventilador para llegar a otro sistema de filtracion (lavador
de gases), y finalmente los gases filtrados son expulsados a la
atmosfera

2.2. Estimacion Material Particulado

Se estimaron las emisiones diarias de MP de la caldera para el afio
2011, a partir del método indirecto del factor de emision (FE) de
8,4 Ib M vP/ton bagazo, ¢l cual corresponde a la tasa de emision
de una caldera de combustién con ciclones como dispositivos de
control de MP [US.EPA, 1995].

MP = Ax FE x {1— [Eﬂ 1)
100

Donde:
E: Estimado de emisién paralafuente
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A: Nivel de actividad
FE: Factor de emision.
ER: Eficiencia del equipo de control.

Se aplico método de los minimos cuadrados relacionando las
emisiones de MP estimadas en funcion de la produccion de vapor
generado en cada periodo de tiempo para determinar la ecuacion
lineal que correlaciona estas variables, y obtener una ecuacion de
tipo:

MP = mP + MP, @)

Donde:

MP: Emisiones de material particulado

P: Produccién asociada en el periodo seleccionado.

m: Pendiente de la recta que significa la razon de cambio medio de
las emisiones de MP respecto a la produccion.

MP: Intercepto de la linea en el eje y que significa lasemisiones
no asociadas ala produccion.

2.3. Monitoreo de las emisiones de MP

Se utiliz6 el grafico de tendencia o sumas acumulativas (CUSUM)
para monitorear la tendencia de las emisiones, con respecto
a la ecuacion de la linea base estimada [UPME, 2008]. Para la
construccién de este grafico se realizo la diferencia entre las
emisiones estimadas del periodo 2011 (MP), y la tendencia de las
emisiones a partir de la expresion de la linea base (MP) y luego
se realizd la suma acumulativa, para ser graficada en funcion del
tiempo.

El grafico se realiza en un sistema de coordenadas x, y, donde la
x es el periodo o tiempo de monitoreoy en €l gey € valor dela
suma acumulativa.

2.3.1. Indicador de eficiencia Base 100 (1B100)

Se gener6 d indicador de gestion para monitorear €l
comportamiento de las emisiones con respecto al valor de emision
alcanzable (tendencia). Para lo cual, se adaptd el indicador de
eficiencia Base 100(IB100) del MGIE. Este indicador se calculo a
partir de larelacion de las emisiones cal culadas de la ecuacion de
la linea base con respecto a las estimadas [UPME, 2008]:

18100 = MHienensa 309 ©)
M.

estimado

El valor obtenido representa las emisiones esperadas de MP
respecto a las emisiones reales (estimadas) para el mismo valor
de produccidn. Entonces para dias en los cuales el indicador
resulta ser menor a 100 se considera presentaron ineficiencias que
contribuirdn a aumentar las emisiones de MP, ya que los datos
medidos sobrepasan latendencia establecida. Mientras que valores
mayores a 100, son dias en los cuales se presentaron sucesos que
mitigaron las emisiones de MP.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Estimacién de material particulado
Aplicando el FE se pudo estimar el MP diariamente, para
los registros presentados para € 2011. El promedio de
MP obtenido fue 3249, 40 1b MP/ dia con una desviacion
estandar de 559,87, y se alcanza un vaor minimo de
emisiones de 282,85MP/dia y un maximo en las tasas
de emisiéon de 3979, S9MP/di. Estudios reportados por
[Orellana, et al., 2009], el cual encontré para una caldera
deigual capacidad |as emisiones son arededor de 5554,
41 1b MP/dia.

La ecuacion lineal de la figura 1, representa la funcion
para estimar las emisiones de MP del proceso de
generacion de vapor para un determinado valor de
produccion del mismo. La funcién representa una
explicacion del 68, 23% de los datos graficados, debido
a que existe una variabilidad significativa entre las
emisiones y la produccion evaluada, es decir que para
una produccion de vapor determinada se presentan
diferentes tasas de emision de MP.

Se encontrd que la emision de MP que no proviene
del nivel de produccion de vapor es 766,65 b MP/
ton bagazo, que representa € 23,6% de las emisiones
promedio en un dia. En condiciones idedes € tota
de MP generado se relaciona con la capacidad de
generacion devapor delacadera[Vas, et a., 2010] .Este
es producto de elementos inertes en el combustible, que
no se combinan con e comburente (oxigeno) y pasan
directamente a los residuos de la combustion [Calle &
Ulloa, 2010].En el bagazo los elementos inertes, segin
la composicion quimica, son las cenizas que varia a
cambiar de una regién a otra, incluso entre la misma
region, asi como entre variedades de cana [Rosales et
al., 2008]. Por lo tanto, las emisiones no asociadas a la
produccion son producto de un bajo rendimiento en la
combustion a una quema ineficiente de bagazo.

Por lo tanto, sera necesario un exceso de bagazo para
obtener la energia que mantenga €l nivel de produccion
de vapor que requiere € ingenio. La relacion de
sobrecosumo de bagazo con la cantidad de MP emitido,
esta dada que por cada kg de MP se dejan de aprovechar
4 kg de bagazo [EEAOC, 2004], es decir, se estan
desperdiciando 507, 71 toneladas de bagazo a afio,
una cantidad significativa que podria significar una
oportunidad econémicay ambiental paralaoptimizacion
del proceso.
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Figura 1. Emisiones de Material Particulado vs Produccion de Vapor
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Tabla 1. Informacion del grafico 4.

Ecuacion Lineal

E= 0,001P + 766,65

Indice de correlacion

0,6823

Emisiones de material
particulado no asociado a la

produccion (Ib MP/dia)

766,65

Fuente. Elaboracion propia

Figura 2. Tendencia — CUSUM
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3.2. Monitoreo de las emisiones de MP

El analisis del comportamiento de MP en el tiempo, se obtiene por
elmétodo de sumas acumul ativas (cusum)(Figura 2), asociandolo a
las temporadas de invierno establecidas en la region por el Centro
de Investigacion de la Cafa de Azicar en Colombia (Cenicana)
[Cortés & Barrios, 2010].

Se encontrd un comportamiento no uniforme en las emisiones de
MP, presentando una variacion considerable en la tasa de emision
alolargo del afio. Desde enero hastalos primeros dias de marzo se
observa una tendencia a la disminuciéon de MP emitido, debido a
|as operaciones de mantenimiento que se realizan al inicio del afio.

Figura 3. Comportamiento de la materia extrafa

A partir de marzo hasta finales del mes de junio
aumentaron lasemisiones de MP; comportamiento
esperado para la primera temporada de Iluvia (abril-
mayo), ya que bajo regimenes de lluvia los inquemados
por el alto contenido de ME mineral en € bagazo. De
julio a noviembre el MP tiende a disminuir, contrario
a lo que se esperaria para la segunda temporada de
lluvias (octubre-noviembre) del afio. Por el contrario,
los dltimos dias del afio el incremento de las emisiones
es considerable, esto asociado a que a finales de 2011 y
principios de 2012, se registraron condiciones extremas
de precipitacion en el valle geografico del rio Cauca,
producto del fenémeno de La Nifia[Asocafia, 2013].
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Se encontrd una relacion entre el contenido de ME del bagazo
y la tendencia de emisiones de MP, en donde un incremento de
MP esta precedido de un aumento en los contenidos de ME del
bagazo.En | as dos temporadas de inverno la ME tiende a aumentar
significativamente, lo que es esperado ya que se presenta una
mayor cantidad de suelo adherido en la cafia durante la cosecha
por € ato grado de humedad del terreno, como se explico
anteriormente. [Garcés & Martinez, 2007; Larrahondo, 1995;
Aroca & Pena, 2011].

Aungue € aumento de ME no esté solamente asociado a las dos
temporadas de lluvias establecidas, s se observa una relacion
directa con las emisiones de MP, presentando los valores mas altos
de ME en las dos épocas de invierno, y los Ultimos dias de ano
donde las condiciones de precipitacion fueron extremas.

Se observa que los valores de ME se encuentran entre 2 y 14%,
manteniéndose latendenciaavaloresentre 5y 7%, un valor quela
industria consideramanejable para el proceso de elaboracion, pero

—Tendencia ME

que impacta considerablemente las emisiones de MP,
disparando las tasas de emision en valores por encima
de 10% como se observa en los dos Ultimos meses del
ano.

En la figura 4 se observa que la humedad se relaciona
directamente con las emisiones de MP. Durante el mes
de junio se presentan los val ores mas altos de humedad
lo que se refleja en las maximas emisiones de MP
alcanzadas en el afo. De igual manera, hacia el final del
afo (noviembre- diciembre) el aumento de humedad se
relacionacon el aumento delasemisiones, asociado alas
condiciones extremas de precipitacion ya mencionadas
para estos Ultimos meses del afio.  Segun [Trujillo,
2011], €l incremento de las tasas de emision es debido
a la presencia de material incombusto ya que cuando
el bagazo tiene una humedad muy alta, la temperatura
de combustion no es suficientemente elevada como para
completar las reacciones quimicas del proceso.
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Figura 4. Comportamiento de la humedad
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Asociando la humedad a las temporadas de lluvia se
observa una relacion entre estos dos parametros, la
humedad tiende a aumentar en regimenes de lluvia,
aunguelarelacién directade este parametro seasociacon
el proceso de moliendaya que depende de la cantidad de
aguadeimbibicion empleadapararetirar lasacarosay de
la eficiencia de los molinos del ingenio, especialmente el
ultimo, en el cual se realiza la extraccion final de jugo
a bagazo que posteriormente es enviado alacaldera. Se
observa que los niveles de MP no bajan de 44%, un valor
aceptable paralaindustriaen el proceso de elaboracion,
pero que afecta altamente el proceso de generacion, por
las pérdidas de energia y aumento de las tasas de MP,
estableciéndose que una reduccién de la humedad hasta
el 40% aumenta el PCI en un 19% y disminuye un 22%
el bagazo quemado en el horno [Paz & Cardenas, 1999],
lo que se traduce en un descenso de las emisiones de
MP para una produccion igual de vapor. Por lo tanto los
valores de humedad manejados en este estudio, no son
viables energéticamente ni ambientalmente.

Figura 5. Porcentaje de datos eficientes e ineficientes.

Fuente. Elaboracion propia

—Tendencia Humedad

Se determino que € 39,49% de los dias se encontraron como
ineficientes (emisiones por encima de la tendencia) un valor alto
gue sugiere un proceso con atos costos ambiental esy econémicos.
De estos € 19,03% de los dias pertenecen a las dos temporadas
anuales de lluvia que se han establecido en el Valle del Cauca,
validando la relacion existente de la precipitacion con el proceso
de generacion, a partir del modelo. Es importante mencionar que
debido a cambio climatico los regimenes de precipitacion han
variado considerablemente en especia por fendomenos climaticos
como La Nifia, que afecta temporal y espacialmente la ocurrencia
de la precipitacion por lo que las temporadas establecidas
presentan un grado de incertidumbre. Sin embargo e modelo
puede responder a esta variabilidad ya que se realiza dando
respuesta a estos eventos como se observo en los Ultimos dias del
afo en donde se presentaron preci pitaciones extremas, atipicas en
esta época.

4. CONCLUSIONES

La estimacion de emisiones de MP a partir de las herramientas
de gestion se encuentra dentro de los valores de emisiones de MP
reportados por otros autores. Un resultado aceptable pararealizar
un andlisis aproximado de la tendencia de las emisiones asociadas
a la produccion de vapor, influenciada por la humedad y ME del
bagazo. Se encontré una relacion directa entre estos parametros
y el MP, las variables afectan significativamente la produccion
de este contaminante Ilevando a valores pico de emision como
respuesta a un incremento en los valores de humedad y ME.

El modelo tuvo una respuesta positiva siendo una aternativa
viable econdmicamente y logisticamente para € seguimiento y
monitoreo de de esta variable ambiental tan sensible y regulada,
en losingenios azucareros, que representaimpactos en el ambiente
y en su proceso de elaboracion. Se encontrod que el 23,6% de las
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emisiones no estén asociadas a la produccién de vapor, lo que
indica una pérdida de 507, 71 ton de bagazoal afio, perdidas
asociadas ala calidad del bagazo y condiciones operacionales.

El climacomo un factor determinante en laindustrializacion dela
cafia de azlicar y la generacion de MP en este proceso, presenta
una relacion directa en cuanto su incidencia en las tasas de
emision, aunque solo el 19,03% de las emisiones estén asociadas
alas épocas de invierno establecidas, €l cusum muestralarelacion
por el aumento del MP en los Ultimos meses del afio donde se
presentaron altos indices de precipitacion.

El MP se puede establecer como un indicador ambiental asociado
a la eficiencia energética del proceso, que empleandolo como una
herramienta de gestion de la energia contribuye a la reduccién de
costos por consumo de energiay costos asociados a la mitigacion
de impactos ambientales por emisiones, debido a reduccion de las
mismas por optimizacion del proceso.
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RESUMEN

Se presenta una metodologia para cuantificar el efecto de la distorsion armonica de
tension sobre la eficiencia, el factor de potencia y la potencia del motor trifasico
de induccion. La metodologia usa un circuito equivalente modificado del motor
de induccion que permite calcular su operacién ante frecuencias arménicas. Las
ecuaciones del modelo se resuelven usando el principio de superposicion y son
simuladas mediante el software MATLAB. Lametodol ogiafue aplicadaaun motor de
jaula de ardilla de 3 HP. Se observa que el factor de potencia y la eficiencia del motor
disminuyen respecto alamagnitud y el orden del contenido arménico del sistemade
alimentacion, por lo tanto la metodologia permite determinar la desclasificacion de
la potencia del motor.
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Armonicos de tensidn; circuito equivalente; desclasificacion de la potencia; eficiencia;
factor de potencia; motor de induccién.

ABSTRACT

Thispaper presentsamethodol ogy to quantify theeffect of voltageharmonic distortion
over efficiency, power factor and output power of three-phase induction motors.
The methodology uses a modified induction motor equivalent circuit which allows
estimating motor operation under harmonic frequencies. The equations obtained
by the model are solved using superposition principle and these are simulated in
MATLAB. The methodology was applied on a 3 HP squirrel cage induction motor.
It is observed that motor’s power factor and efficiency are reduced as a function of
the magnitude and order of harmonic content; therefore, the methodology alows
determining the derating of the motor.

KEYWORDS

Voltage harmonics; equivalent circuit; derating; efficiency; power factor; induction
motor.
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1. INTRODUCCION

El incremento de cargas no lineales conectadas al
sistema el éctrico ha provocado distorsiones de laforma
de onda de tension que da lugar a una problemética
de armonicos alimentando los equipos de uso final, lo
cual tiene consecuencias como interferencias en las
telecomunicaciones, pérdidas de confiabilidad para los
usuarios del sistema de potencia, incremento de los
costos de operacion, sobrecalentamiento de equipos,
mediciones imprecisas de potenciay energiay falasu
operacion inadecuada en transformadores, capacitoresy
motores eléctricos [Ramirez & Cano, 2003; Hossam

& Hasan, 2006].

Los motores eléctricos de induccion constituyen los
dispositivos de accionamiento més empleados en el
mundo, con un mayor impacto en procesos industriales,
sector en el cual consumen aproximadamente el 68% de
la energia €eléctrica total empleada [Waide & Brunner,
2013], de ahi que su eficiencia y la confiabilidad de
operacion son aspectos relevantes para mejorar la
eficiencia energética en la industria y reducir los costos
de produccion [Quispe, 2003].

Un sistema de alimentacién con contenido armonico
puede perjudicar las caracteristicas de operacién
del motor como son la eficiencia y confiabilidad,
al incrementar las pérdidas, €levar la temperatura y
disminuir la potencia nominal y el tiempo de vida de la
méguina[Honsinger, 1980; Murphy & Honsinger, 1982;
Vamvakari, et a., 2001; Mistry, et al., 2010, Sousa &
Gomez, 2013].

El efecto de la distorsion de la onda de tensién sobre
el motor de induccion ha sido objeto de estudio desde
inicios del siglo XX, pero tuvo mayor relevancia con el
creciente uso de la electrénica de potencia en procesos
productivos. Se han publicado desde entonces estudios
experimentales enfocados a identificar el impacto sobre
el tiempo de vida [Arora, et a., 2012], el desempefio
de los motores alimentados con formas de onda no
sinusoidales [Chalmers & Sarkar, 1968; Raj, et al.,
2006] y mediante convertidores de potencia [Bassi, et
al., 2012], que demuestran que estas caracteristicas se
reducen s las tensiones de alimentacion tienen forma
no sinusoidal, en proporcion a orden de los arménicos
presentes.

Se han propuesto igualmente métodos de prediccion o
estimacion del efecto de las tensiones arménicas sobre
la operacion del motor induccion, basados en estudios
analiticos [Boglietti, et al., 2010; Romero, et al., 2012],
muchos de estos empleando |a aproximacion del circuito
eléctrico equivalente [Klingshirn & Jordan, 1968; Sen

& Landa, 1989; Pedra, et al., 2006]. Se han planteado
igualmente modificaciones del circuito equivalente

del motor de forma que se obtenga una mayor sensibilidad a
la variacion de la forma de onda de alimentacién, dando como
resultado estimaciones més precisas de su operacion [Honsinger,
1980; Murphy & Honsinger, 1982; Vamvakari, et al., 2001;
Papazacharopoulos, et al., 2002; Phumiphak & Chat-Uthai, 2008].

Este articulo presenta una metodologia que emplea una
modificacion del circuito eléctrico equivalente del motor de
induccién para estimar los efectos de la distorsién armonica de
tension sobre su factor de potencia, eficiencia y potencia de salida.
La metodologia de fundamenta en la determinacion experimental
de los pardmetros del circuito equivaente convenciona a
frecuencia fundamental.

2. MARCO TEORICO

2.1 Circuito Equivalente del Motor de Induccién

Incluyendo Tensiones Armdnicas

El circuito eéctrico equivalente convencional del motor de
induccién es ilustrado en la Figura 1; este representa la operacion
de una fase del motor alimentado por un sistema de tensiones

trifasico, simétrico y con forma de onda sinusoidal [Cochran,
1989].

Figura 1. Circuito eléctrico equivalente del motor de induccion
en condiciones sinusoidales.

R1 jX1 X3 R2

Fuente. Elaboracion propia

En el modelo convencional las pérdidas en el nicleo del estator
son representadas por el resistor Ry Y las pérdidas adicionales
son generalmente despreciadas. Sin embargo, un sistema de
alimentacion contension no sinusoidal incrementa los flujos
dispersos en el motor que hacen alas pérdidas adicionalesigualar,
0 superar, alas pérdidas nominales en el nlcleo del estator segiin
sea la frecuencia [Murphy, 1982],de ahi que bajo condiciones no
sinusoidales | as pérdidas adicionales no pueden ser despreciadas.

Deigual forma, los parametros del circuito equivalente deben ser
expresiones dadas en funcion de lafrecuencia,por |o que el uso del
model o convencional del motor deinduccién delaFigural resulta
inviable debido a su representacion invariante ante la frecuencia
de alimentacion.

Se propone entonces modificar el circuito equivalente convencional
para tener en cuenta los efectos individuales de cada armdnico
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temporal sobre las fases del motor y determinar la operacion del
mismo mediante principio de superposicion. La Figura 2 muestra
el circuito eléctrico equivalente del motor de induccién para su
operacion con una tension con frecuencia armoénica k incluyendo
lafundamental [Honsinger, 1980; Vamvakari, et al., 2001; Valencia
& Quispe, 2013].

Figura 2. Circuito equivalente modificado del motor de
induccién para unatension de alimentacion del armonico k.

Rrix %
R: kXi kX5 R>
AN —L—CTTTL L (OO0 14
R'Z 1;kSk
Vi Rre(x) kXu

Fuente. Elaboracion propia

Los flujos magnéticos que ocasionan las pérdidas en el nucleo del
estator estan representados por lareactanciade magnetizacion Xy,
por lo tanto, la representacion de estas pérdidas se hace en la figura
2 mediante una resistencia R,(k) acoplada en paralelo a Xy, la
cual debe variar en funcién de la frecuencia de alimentacion, a
diferencia del circuito equivalente convencional de la figura 1 en
el que se considera constante.

De igual forma, los flujos magnéticos que causan pérdidas
adicionales son representados por las reactancias de dispersion
X1 para €l estator y X, para €l rotor. Las pérdidas adicionales se
representan entonces en sus componentes del estator y del rotor,
ilustrados en la figura 2 como las resistencias R| 1.x ¥ Ry / Sk
acopladas en paralelo alas reactancias de dispersién del estator y
rotor respectivamentey variables frente acambios de lafrecuencia
[Honsinger, 1980]. Adicionamente, la resistencia de pérdidas
adicionales en el rotor depende del deslizamiento s, propio de
cada frecuencia armonica presente en la alimentacion [Murphy &
Honsinger, 1982].

Se presenta a continuacion la metodologia de célculo de los
pardmetros del circuito equivalente incluyendo armonicos
temporales. En este estudio se consideran a las resistencias de
pérdidas en €l cobre del estator R1 y del rotor R, como constantes
ante la variacion de lafrecuencia.

2.1.1 Deslizamiento en presencia de armonicos

En condiciones sinusoidales e deslizamiento del motor de
induccioén representa la diferencia porcentual entre la velocidad
sincronica del campo magnético giratorio del entre hierro y la
velocidad angular en el gje; esta se expresa como:

ng—n

N (D]

S =

Donde;
ng eslavelocidad sincronicay n eslavelocidad angular
del ge del motor, ambas en rpm.

Unatension afrecuenciaarmoénicaalimentando e motor
provocard una variacion de la velocidad de giro del
campo magnético del entre hierro proporciona al orden
del armonico, de forma que el deslizamiento s, para un
armonico k se expresa, en p.u. Segun (2).

(k.ny) Fn )
Sp =——— "
KT (k.ny)

Que en funcién del deslizamiento a frecuencia
fundamental es:

_k+(1-5) ©)
Sk T
Donde el signo + depende de la secuencia de fases del
arménico k. El signo es negativo para armonicos de
secuencia positiva (3n+1); n=0,1,2,... Es positivo para
arménicos de secuencianegativa (3n+2). Losarmonicos
de secuencia cero (3n) producen un campo pul sante que
no afecta las interacciones electromagnéticas estator-
rotor, por 1o que no se tienen en consideracion.

Los armoénicos de secuencia negativa generan flujos
magnéticos giratorios en el entre hierro con direccion
contraria al flujo a frecuencia fundamental y al giro del
gje del motor, por lo que producen un deslizamiento
armonico mayor que la unidad [Klingshirn & Jordan,
1968].

2.1.2 Reactanciasdedispersiony magnetizacion

del circuito con armonicos.

La reactancia inductiva como representacion del flujo
magnético se expresa en funcion de la frecuencia de
acuerdo a (4).

X,=2.m.f.L 4
Donde f eslafrecuenciaen Hzy L lainductanciaen H.
De estaforma, la reactancia de dispersion del estator en
funcién de la frecuencia 'y su respectiva variacion ante
el armonico k es:

Xigp=2.m.(k.f).Ly =k Xy ©)

| gualmente se expresan | as reactancias de magnetizacion
y de flujos dispersos en el rotor:

XM(k):Z.T[.(k.f).LM:kXM(l) (6)
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Xz(k) = kX2(1) "

2.1.3 Resistencias de pérdidas adicionales.

Las pérdidas adicionales en el estator a frecuencia
fundamental son determinadas a partir del circuito
equivalente de la figura 2 segun (8).

Poiy =1fi1Rii ©)
Dondelq; .1 eslacorriente que circulapor laresistencia

R\ 1.1 afrecuenciafundamental, expresada por:

X1(1) 9

/RfL-1 # Xy

Remplazando (9) en (8) con '1(1) como la corriente de
entrada a frecuenciafundamental en ampere, se obtiene:

lpyo1 = 11(1)

(10)

Adicionalmente, las pérdidas adicionales en €l estator
por fase son expresadas como una fraccion A de la
potencia de salida [Honsinger, 1980]. Esta fraccién
puede obtenerse mediante el criterio de la norma IEC
60034-2-1 de estimacion de pérdidas adicionales (IEC,
2007].

Ppyi_1= APsq = An Vily(4) cos b= 4n 112(1)@ (11)
Donde V1 es la tension de aimentacion en volts del
circuito equivalente a frecuencia fundamental, cos @4
es el factor de potenciaen p.u., es la eficiencia en p.u. y
Teq eslaresistencia de entrada equival ente del motor en
ohm dada por:

. "
Tog = ——COS 12
eq 11(1) 1 (12)
Al igualar (10) y (11) se obtiene:
Rpi-1
AN g = ———
. Rt 13)
1+ (B2}
X1(1)

Resolviendo paraR| 1.1 Se obtiene:

b (2 AnV, cos ¢1)2
LinXi

(14

.~ Xwho
[1-1 2 AnV;cos ¢y

Se define entonces 6 como:

_ 2 AnV;cos ¢y (15)
LayXi

Con lo que (14) se simplifica como:

X1(1) (1+ /1_0_2) (16)
o

Utilizando los parametros del circuito equivalente a frecuencia
fundamental y empleando las expresiones (15) y (16) se estima
la resistencia de pérdidas adicionales en el estator a frecuencia
fundamental. Como en condiciones sinusoidales las pérdidas
adicionales en €l rotor son pequefias respecto a una alimentacion
con armonicos, se asume que su resistencia asociada a frecuencia
fundamental RL2-1 esigua asu homologaen €l estator.

Ry =

Rii2 =Rpi4 a7

Con ello, los valores de estas resistencias con el circuito alimentado
con un armonico de orden k son:

1+f.vy
Rii—k = Rpa-1 -k (m) (18)
Sk-k 1+s.f.y
RLZ_k:RLZ_l( ks )(1+sk k.f y) 19

Donde s es e deslizamiento armoénico en p.u.dado en (3), f es
la frecuencia fundamental de operacion, y es el cociente entre
el coeficiente de pérdidas por histéresis ky y el coeficiente de
pérdidas por corrientes de eddy kg. Estas Gltimas se asumen como
iguales, por lo que la constante y es igual a la unidad [Vamvakari,
et a., 2001].

2.1.4 Resistencia de pérdidas en el nucleo del
circuito con arménicos.

En condiciones sinusoidales las pérdidas en el nlcleo del estator
varian aproximadamente con la frecuencia de excitacion o y el
cuadrado de la densidad de flujo ¢ [Vamvakari, et al, 2001).

Pe=kH.f.(p2+kE.f2.(p2 (20)

La representacion de estas pérdidas se redliza en € circuito
equivalente de la figura 2 como la rama en paralelo o de
magnetizacion. En este modelo se asume que Rg,>> X), de ahi
que:

2

v k
IIZVIRFE = (%) ‘RFE = (TH‘I‘ kE) .fz.(pz (21)
e

Donde ), eslacorriente de magnetizacion del circuito equivalente
afrecuenciafundamental y V), latension sobre R,
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Resolviendo para R, se obtiene:

(22)

Con ello, la resistencia de pérdidas en el nucleo del estator para
una excitacion con frecuencia kf es:

1
Rpe 1y = 7 B oA (22
(z w(k f) - kE)

3 MATERIAL Y METODOS

3.1 Supuestos

Para simplificar la construccion del modelo matematico del motor
de induccion alimentado con tensiones distorsionadas, se haran las
siguientes consideraciones [Quispe & Patifio, 1995]:

1. Losbobinadosdel estator y del rotor sontrifésicosy estan
distribuidos simétricamente en el espacio.

2. Las superficies del estator y del rotor se consideran
superficies coaxiales y por consiguiente el entre hierro es
constante.

3. Ladistribucion espacial de la densidad de flujo magnético
essinusoidal, esdecir, no hay arménicos espaciales de campo
magnéti co.

3.2 Materiales y equipos

El circuito eléctrico equivalente de la figura 2 se utiliza para
determinar €l efecto de la distorsion de la forma de onda de
alimentacion sobre la operacion del motor de 3 HP, 220 V de la
figura 3 con datos de placa dados en la Tabla 1.

Figura 3. Motor seleccionado para pruebas.

Fuente. Elaboracion propia

Tabla 1. Datos de placa del motor de prueba

. Valor o
Parametro Caracteristica
Potencia 3 HP (2235 W)
Frecuencia 60 Hz
Tension 220V - 240V
Corriente 90A
Clase de aislamiento F
‘Frame’ 182T
Disefio B
Caodigo K
‘Rating’ 40.C
SF 1,25
Eficiencianominal NEMA 84.0 %
Velocidad nominal 1745 RPM

Fuente. Elaboracion propia

El estudio se centra en cuantificar la variacion de la
eficiencia, el factor de potencia y la potencia del motor
con base en los parametros de los circuitos equivalentes
con armonicos, €l principio desuperposiciony €l criterio
de pérdidas equivalentes en el cobre [Quispe, 2012;
Quispe, et al., 2013].

Se usa para € estudio un sistema de tensiones
trifasico con contenido de quinto y séptimo armonico
representando | os efectos de los armoni cos de secuencia
positivay negativa respectivamente. Las magnitudes de
estos armadnicos se presentan en val ores porcentuales en
laTabla?2.

3.3 Metodologia

El procedimiento a seguir se ilustra en la figura 4, en la
quelospardmetrosdel circuito afrecuenciafundamental
permiten calcular tanto las nuevas resistencias de
pérdidas adicionales del circuito modificado, como los
parametros de |os respectivos circuitos con arménicos.

Con los parametros de los circuitos equivalentes
armonicos y a frecuencia fundamental se determinan
la eficiencia, el factor de potencia y la potencia
correspondientes a cada circuito y se comparan estas
variables entre la operacién con alimentacion sinusoidal
y con armoni cos.
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Figura 4. Procedimiento para determinar los
parametros de los circuitos equivalentes

Parametros del circuito a
frecuencia fundamental

Parametros del circuito R1, X1
equivalente convencional | [Rz, Xz

(frecuencia fundamental) | [Rre, Xu

U

3.3.2 Resistencias de pérdidas adicionales a
frecuencia fundamental.

Se utilizan (15) y (16) para determinar la resistencia de pérdidas
adicionales en el estator de acuerdo a los parametros calculados
y a la estimacion del factor A de pérdidas adicionales igual al 1%
[IEC, 2007]. Con ello se obtiene:

Tabla 4. Resistencias de pérdidas adicionales a frecuencia
fundamental

Resistencias de pérdidas
e : RL1-1
adicionales a frecuencia
RLz-1
fundamental

!

Par ametro | Magnitud
Ry 10,54 Q
Ry 10,54 Q

Parametros de los circuitos arménicos

X1(5), X2(5), Xm(s)
Rreis), RL1-s, RLzs
Ss

Calculo de parametros a
quinto arménico

’ 5 h ) AN(T)
Calculo de parametros a él”} x;i; ; ';}:Lz .
séptimo armdnico 5?9‘ iR

Fuente. Elaboracion propia

3.3.1 Parametros del circuito equivalente a

frecuencia fundamental

Los pardmetros del circuito eléctrico equivalente del
motor deinduccién afrecuenciafundamental seobtienen
mediante |as pruebas propuestas en la norma |EEE 112
(2004). Estos ensayos aplicados a temperatura ambiente
de 25 °C, permiten obtener los parametros del circuito
equivalente convencional, Tabla 3.

Tabla 3. Parametros del circuito equivalente a frecuencia
fundamental.

Parametro | Magnitud
R 2,33 Q
R, 0,748 Q
Rre () 620,132 Q
X1 ) 1,001 Q
X; ) 1,494 Q
Xu 1) 20,731 Q
s (plena carga) | 0,0305 p.ul.

Fuente. Elaboracion propia

Fuente. Elaboracion propia

3.3.3 Parametros del circuito equivalente con armoénicos
A partir de los parémetros a frecuencia fundamental, se calculan
los parametros del circuito equivalente de la figura 2 para el
quinto y séptimo armonico teniendo en cuenta las expresiones
(5), (6) y (7) paralavariacién de las reactancias, (18), (19) y (23)
para la variacion de las resistencias y (3) para la variacion del
deslizamiento.

La resistencia de pérdidas adicionales en €l rotor depende de los
deslizamientos definidos por la frecuencia fundamental y por la
frecuencia de los arménicos de tension, por lo que su efecto sobre
la operacion estimada del motor esta definido seglin la carga en
estudio.

La Tabla 5 condensa los parametros del circuito equivalente con
armonicos para los sistemas de alimentacion a quinto armonico,
séptimo armonico y a frecuencia fundamental.

3.3.4 Célculo del factor de potencia con arménicos

El factor de potencia es la relacion entre la potencia activa 'y la
potencia aparente; la potencia activa en condiciones de armoénicos
eslasumaal gebrai cadel aspotenciasconsumidasacadafrecuencia,
mientras que la potencia aparente estd determinada por la suma
efectiva de los productos entre tensiones y corrientes[Quispe y
Aguado, 2002], segln:

E[V(k) Jio. cos(¢r —
JEVE] [ 5]

Fp = ‘Pk)]

(24)

Tabla 2. Contenido armoénico de las formas de onda a simular

Formadeonda | Contenido dequinto armonico | Contenido de séptimo ar monico
Fundamental 0% 0%
Numero 1 15 % 10 %
NUmero 2 20 % 15%

Fuente. Elaboracion propia
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Donde V() es la tension de aimentacion en volts del circuito
equivalente de la figura 2 para el armoénico kK, |1(k) eslacorriente

en ampere del estator al arménico ky e término (¢ - 9 ) esel
factor de potencia determinado para cada armonico.

3.3.5 Calculo de la eficiencia con arménicos

La eficiencia es la relacion entre la potencia que el motor entrega
y lapotencia que absorbe de lared; en condiciones no sinusoidales
se calcula mediante el andlisis por superposicion de los circuitos
armonicos con el cociente entre la suma algebraica de potencias
desarrolladas internamente en el gje con cada arménico y la suma
algebraica de las potencias que cada frecuencia arménica absorbe
delared, asi:

_ X Pmigy
%P

(25

Donde Ppy;i(k) s la potencia mecanica interna en watt generada
para cada armonico de orden k, entendida como la potencia
disipada por la resistencia de carga del circuito de la figura 2 y
P(k) es la potencia de entrada en watt para cada armoénico k del
circuito de laFigura 2.

3.3.6 Calculo de la potencia con arménicos

El estudio de la potencia del motor de induccién en condiciones
no sinusoidales se centra en estimar la potencia maxima que este
puede entregar sin comprometer su operacion y vida Util, pues
cuando opera en condiciones no sinusoidales las corrientes de fase
y latemperatura son mayores que bajo unaoperacion con tensiones
sinusoidales [Quispe, et al., 2013]. Este analisis lleva a determinar
un factor de desclasificacion de la potencia del motor segin sea
la distorsién armonica de excitacion, de forma que se limite €l
incremento de temperatura hasta su valor nominal [Quispe, 2012].

El criterio de la corriente equivalente nominal para la
desclasificacion de la potencia en motores de induccion ha
demostrado adecuados niveles de confiabilidad para estimar este
factor [Quispe, et al., 2013]. El criterio consiste en considerar que
la méxima potencia que €l motor puede entregar se da cuando las

Tabla 5. Parametros del circuito equivalente con arménicos

pérdidas en los devanados del estator en condiciones no
sinusoidales son iguales a las pérdidas producidas en
estos en operacion sinusoidal, es decir:

Z Py = Z Py

Donde P(k) es la potencia en watt disipada en las
resistencias del estator de la figura 2 con un armonico
de orden k y P(l) es la potencia en watt disipada en
las resistencias del estator de la figura 2 a frecuencia
fundamental.

(26)

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se realiza una simulacion en MATLAB de la operacion
en condiciones no sinusoidales del motor de 3 HP de la
figura 3 empleando el circuito equivalente de la figura
2 con los parametros determinados en la tabla 5. Se
determina entonces la variacion de la eficiencia y factor
de potencia y se estima un factor de desclasificacion
de la potencia bgjo las condiciones de operacion
mencionadas.

4.1 Efecto de los arménicos sobre el factor de

potencia

Utilizando los paréametros de los circuitos eguivalentes
delatabla5y € principio de superposicion através de
(24) se estiman las variaciones del factor de potencia
del motor bajo excitacion no sinusoidal, con contenido
armonico listado en la Tabla 2. La variacion del factor
de potencia en funcion de la carga del motor para cada
contenido armonico se observaen la Figura 5.

LaFigura5 ilustra variaciones limitadas pero existentes
en el factor de potencia en operacion con arménicos
de tension respecto a su operacion en condiciones
sinusoidales. Se ilustra en la Figura 6 estas variaciones
enfocadas en la operacion con cargabilidad cercana al
100%.

Par AMetro Valor afrecuencia Valor aq.uinto Valor asé_ptimo
fundamental armonico armonico
X [Q] 1,001 5.005 7.007
Xony [Q] 1,494 7.50 10.50
Xugy [€2] 20,731 103.7 145.1
Rrey [€2] 620.132 620,78 620,88
Ry [€] 10,54 10,68 10,71
Ror/ sk [Q] Depende del deslizamiento
s [p.ul] 0.0305 1.1939 0.8615
(plena carga)

Fuente. Elaboracion propia
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LaFigura6 evidencialavariacion del factor de potencia armonico de tension con la misma magnitud equivalente a 15%
del motor de induccidn en condiciones no sinusoidales. de la tension a frecuencia fundamental. Asi mismo, la figura 8
Esta variable disminuye conforme aumenta la magnitud muestra el efecto sobre la eficiencia considerando la combinacion
delos armonicos, con mayor impacto paraarmonicos de de dos armodnicos a diferentes magnitudes.

orden cercano alafundamental.
Se realizan las siguientes observaciones de las figuras 7 y 8:

4.2 Efecto de los armonicos de tension sobre e La eficiencia del motor de induccion varia segun el orden del

la eficiencia contenido arménico del sistema de alimentacion; cuando mas
A partir del mismo procedimiento realizado con €l cercano € orden del arménico ala componente fundamental,
factor de potencia, involucrando los pardmetros del mayor impacto tiene este sobre la reduccion de la eficiencia
circuito eguivalente con armonicosy (25) se estiman las como se observa en la figura 7.

variaciones de la eficiencia del motor bajo excitacion no e Laeficiencia disminuye acorde a la magnitud de los arménicos
sinusoidal, con contenido armonico listado en la Tabla presentes. A mayor magnitud de cada arménico, menor es la
2. La Figura 7 muestra la variacion la de la eficiencia en eficiencia de la maquina.

funcion de la carga del motor de 3 HP para cada contenido e La distorsion armonica de tension disminuye la eficiencia del

Figura 5. Variacion del factor de potencia del motor de induccion alimentado
con distorsién arménica de tension.

Factor de potencia del motor de indi 6n en pi de arménicos de tension
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Fuente. Elaboracion propia

Figura 6. Variacion del factor de potencia del motor de induccién alimentado con
distorsién arménica de tension — cargabilidad del 90% al 100%

Factor de potencia del motor de induccién en presencia de arménicos de tensién
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motor de acuerdo a la cargabilidad del mismo. Se presenta
una variacion mayor de la eficiencia en alimentacion con
armoéni cos para una baja cargabilidad.

Analizando la alimentacién del motor con la forma de onda
nimero 2 de la tabla 2 respecto a la fundamental se observa
que la reduccion de la eficiencia es aproximadamente 5% a
plena carga mientras que para una cargabilidad del 25% la
eficiencia disminuye hasta un 8%.

4.3 Efecto de los arménicos sobre la potencia
Lavariacion de la potencia del motor de induccion se estudia con
los parametrosdel circuito equivalentey (26), permitiendo obtener
determinados sistemas de alimentacion con diferente contenido
armoénico la potencia que la méguina deberd entregar para no
poner en riesgo su vida Util por incrementos de la corriente y la
temperatura por encimade lanominal.

El estudio de la variacion en la potencia de salida de
la maquina de 3HP da lugar a proponer un factor de
desclasificacion de la potencia mostrado en la Figura 9

Los factores de desclasificacion de la potencia propuestos
en la figura 9 son consistentes con las variaciones de la
eficiencia presentadas en la Figura 7 y 8, es decir, que a
mayor magnitud delos arménicos presentes, menor debe
ser la potencia de salida méxima que el motor entregue.

Se observa con esta simulacién que la potencia del
motor de 3 HP debe reducirse a aproximadamente 2,8
HP para una alimentacion con contenido de quinto y
séptimo armonico a 20% y 15% respectivamente.

Figura7. Variacion de la eficiencia del motor de 3 HP ante excitacion con armonicos
de tension individuales con la misma magnitud respecto ala fundamental

Eficiencia del motor de induccién de 3HP en prese

ncia de arménicos de tensién individuales
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70
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Figura8. Variacion de la eficiencia del motor de 3 HP ante excitacion con armoénicos de
tensién combinados a diferentes magnitudes.
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Figura 9. Factor de desclasificacion de la potencia del motor de 3 HP segun tensiones
de alimentacion con diferente contenido armonico.

Desclasificacién de la potenia del motor de induccidn de 3HP en presencia de arménicos de tensién
1 T 1

A00 == s i e S e R B e 24 i S i S S S s e e s 3 ion aman i —

Psal = 100%:;
Seral sinusoidal

Porcentaje de la potencia nominal

L L
0 1

Fuente. Elaboracion propia

5.CONCLUSIONES

Se propone una metodologia para determinar la
operacion del motor trifésico de induccion en estado
estacionario cuando este es alimentado por un sistema
de tensiones con forma de onda no sinusoidal. La
metodologia se aplicé en un motor de 3 HP estimando
la variacion en su eficiencia y factor de potencia ante las
tensiones con componentes armoénicos. De igual forma
se propuso un factor de desclasificacion de la potencia
paralaoperacion bajo diferentes distorsiones armaénicas.

La metodologia propuesta se fundamenta en una
modificacion del circuito eléctrico equivalente del
motor de induccion para tener en cuenta la variacion
de la frecuencia a ser alimentado mediante tensiones
con componentes armoénicas. Este circuito plantea de
igual manera cuantificar las pérdidas adicionales de
la méguina a partir de dos resistencias adicionales en
paralelo con las reactancias de dispersion del estator y
rotor respectivamente. La variacion de los parametros
con la frecuencia es estimada a partir de los parametros
a frecuencia fundamental, los cuales pueden ser
determinados a partir de pruebas normalizadas por
esténdares internacionales.Las ecuaciones del modelo
se resuelven usando el principio de superposicién y son
simuladas mediante el software MATLAB.

Con la metodologia del circuito equivalente con
armonicos se cuantifico la variacion de la eficiencia de
la maquina respecto a tensiones con diferente contenido
armoénico. Se demostr6 mediante simulaciones que
la eficiencia disminuy6 un 5% a plena carga y hasta
un 8% a un 25% de su cargabilidad nominal; de ahi
que la eficiencia del motor disminuye en presencia de

Psal=09.17%
10% del quinto arménice

2

Psal = 97.68%:
15% del quinte armdnico
10% del séptimo arménico

Psal = 95.56%
20% del quinto arménico
15% del séptimo afménico

1 E |

Sefial de alimentacién

armonicos en relacién con el orden'y lamagnitud de los armonicos
presentes.

Deigual forma se comprob6 que el factor de potencia disminuye
conforme aumenta la magnitud de los armdnicos, con mayor
impacto para arménicos de orden cercano al fundamental.

Finalmente, a partir de las variaciones en las pérdidas ocasionadas
en e motor por los arménicos de tensién, fueron propuestos
factores de desclasificacion de la potencia seglin la magnitud y el
orden de los armdnicos presentes en el sistema de alimentacion.
Se concluye que ante contenidos de quinto y séptimo armonico la
potencia del motor debe reducirse hasta un 95,6%.
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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla un modelo de optimizaciéon para identificar
subsidiosintrinsecos entre grupos de usuari os que exhiben caracteristi cas de consumo
y distributivas diferentes, definiendo su costo de acceso a las redes de distribucion
eléctrica. Las caracteristicas de consumo son traducidas por la elasticidad demanda-
precio del servicio de acceso a redes. Las caracteristicas distributivas se presentan
desdeundesarrolloauxiliar a model o, que conduce aunavariante delosdenominados
precios Ramsey, incorporando en su estructura un parametro que traduce el impacto
distributivo. Lasolucion estomada de formaindicativa para plantear el apartamiento
“Optimo” del vector de precios en cada segmento del mercado residencial, respecto
del costo propio de distribucion (CPD). Al contrario de lo adoptado en la practica
regulatoria, un CPD constante, el modelo propuesto arrojara un Vector CPD, cuyos
componentes difieren en los segmentos identificados, permitiendo subsidios entre los
mismos atendiendo a las caracteristicas mencionadas.

PALABRAS CLAVE
Optimizacion; distribucion eléctrica; peajes; impacto distributivo; costo propio de
distribucién.

ABSTRACT

In this work a new optimization model to determine intrinsic subsidies to assign
different network access prices in an electric distribution system (eds), to obtain
access tariff for residential consumers, including distributive equity considerations,
is presented. The optimization is based in an alternative approach of the Ramsey
pricing, but the basic expression finally obtained is used only as indicative application
in the model. Beside the demand-price elasticity, the distributive characteristics
are introduced by mean of and distributive impact parameter, defined in the model
construction. in the regulatory practice, for each eds the distribution cost (dc) is
constant. From the model proposed, each segment of consumers that can be defined
by itsdemand and distributive characteristics, resultsin adifferent dc. for thisreason,
the proposed approach has the capacity to define intrinsic subsidies between the
segments of residential consumers that can be identified depending on structure of
EDS in study.

KEYWORDS
Optimization; electric distribution system; network access prices; distributive impact;
distribution Cost.
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1. INTRODUCCION

La formulacién del problema de asignacion de los
costos de distribucion eléctrica para establecer precios
de acceso al sistema de redes correspondiente, desde
el marco econdémico propiciado por el Paradigma
Marginadlista, hasta hoy dominante, constituye,
operacionalmente, un problema cuya solucién se aparta
por completo de sus resultados tedricos, a efectos de ser
posible su implementacién. A partir de la blisqueda de
soluciones de primero y segundo mejor, la metodologia
solidaria, apelando a modelos de optimizacion clasica,
resulta en un precio éptimo de acceso. Este intenta
valorizar € costo de oportunidad que el distribuidor-
monopolista enfrenta, a permitir que un nuevo agente
compita con é en la utilizacion del sistema de redes,
considerado éste un insumo esencial. El competidor
representa, en los actuales mercados abiertos a la
competencia en el segmento de distribucidn, la figura
de un comercializador especializado o no natural. Tal
denominacion es acufiada, historicamente, considerando
los esguemas que integran verticamente la cadena de
produccion eléctrica, en los cuales e monopolista (el
Estado, generalmente) oferta tanto el servicio de red
como de venta de energia de un modo natural. El nuevo
agente comercializador compra acceso a las redes
del distribuidor como insumo. Dicho de otro modo,
son separados los servicios de distribucién o venta de
capacidad (Potencia instalada), otrora funcion especifica
del monopolista, y servicio de venta de energia,
actualmente funcién tanto del monopolista, en unrol de
comercializador natural (con separacion contable de la
prestacion del servicio de redes), y de cualquier otro
agente que desee competir en el mercado, en caréacter de
comercializador especializado.

Reconocida tal separacion de servicios, se habla,
entonces, de precio de acceso, puesto que las
concepciones marginalistas que tratan este problema,
suponen un agente que compite con e monopolista
propietario del sistema de redes por €l uso del mismo,
parallegar a cierto segmento de mercado no regulado,
con libertad de pactar con cualquier agente del
mercado mayorista 0 minorista su compra de energia.
En este marco, desde la literatura especializada
[Schweickardt & Pistonesi, 2007] son propuestos, entre
otros, diferentes enfoques apartir delasolucién analitica
primaria, referida como Solucién de Precios Ramsey.

El presente trabajo esta organizado como sigue: en la
Seccion | correspondiente al desarrollo, se discuten, en
primer término, los lineamientos para la aplicacion del
Principiodel Costo Marginal aladeterminaciénde precios
de eficiencia. Se describen los efectos de la introduccion
regulatoria en un monopolio (de redes, en este caso) y
las soluciones de primero y segundo mejor que arroja €l
model o de optimizacion clésico. Se aporta un desarrollo
gue sigue el Modelo Ramsey, pero intentado evidenciar

en €l un aspecto no reconocido en su expresion, relacionado con
las consideraciones de equidad distributiva de los usuarios, aqui
referidas como caracteristicas  distributivas.  Luego, desde
los resultados de tal desarrollo, orientado especificamente
al servicio de distribucion eléctrica, se plantea la utilidad
de la regla de apartamiento del vector de precios respecto del
costo de distribucion, como una forma indicativa para asignar
la responsabilidad en tal costo, que tienen diferentes segmentos
identificados, por caso, en el sector de consumo Residencial. En la
Seccion |1, apartir de estos elementos, es propuesto el Modelo de
Subsidios Intrinsecos en los costos de acceso por segmento,
los cuales son directamente trasladables a la estructura tarifaria
del sector. Luego, en la Seccion 1, se presenta una simulacion
con datos reales, que pone en evidencia e aporte y utilidad del
Modelo, respetando las caracteristicas de demanday distributivas
que cada segmento de usuarios tipificados como residenciales
exhibe. Finalmente, son presentadas las conclusiones del trabajo.

2. DESARROLLO

2.1 Seccioén I: El principio del costo marginal aplicado a
la determinacidn de precios de eficiencia

2.1.1 Efectos de la intervencién regulatoria

El Principio del Costo Marginal aplicado a la determinacion de
precios de eficiencia, se deriva de las condiciones de primer orden
que sirven a la determinacién del Optimo de Pareto.

De un modo general, recurriendo a la teoria econémica de la
regulacion [Spulber, 1989], el problema que debe abordarse
responde a la regulacion de precios en presencia de un monopolio
natural, conforme la Optica de la denominada economia del
bienestar.

El marco tedrico de referencia para este problema, supone un
monopolio uniproducto que seencuentra inmerso en un contexto
donde todos los mercados de bienes y factores responden,
funcionalmente, a un modelo de competencia perfecta. La teoria
del 6ptimo paretiano, afirma que cualquier accion regulatoria cuyo
objetivo implique la eficiencia asignativa en los recursos, deberia
inducir aque €l precio de venta del bien o servicio ofertado por €l
monopolista, sea fijado al nivel de su costo marginal de produccion.

Esta situacion implica que €l valor de la productividad marginal
de cadarecurso seiguale con su precio de mercado, constituyendo
las condiciones de primer orden para la eficiencia asignativa en
dicho 6ptimo.

Por otra parte, la teoria del monopolio indica que la conducta
optima del monopolista implicaria maximizar su beneficio,
estableciendo un nivel de produccion tal que € costo marginal
se iguale con €l ingreso marginal. En esta situacion, si tal nivel
resultase X, y CMg, e IMg,) fuesen, respectivamente, €l costo e
ingreso marginal y p, €l precio de mercado del bien o servicio, se
cumplird que:
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CMg0: |Mg0<p0 (1)

Bajo estas consideraciones, el precio demercado del bieno servicio
no reflejaria su costo marginal de oportunidad, permitiendo al
monopolista la apropiacion de las denominadas cuasirentas
monopolicas.

En la Figura 1., se puede apreciar €l efecto de la intervencion
regulatoria segin el marco tedrico de referencia adoptado. La
situacion es analizada, en primer término, para el corto plazo.

Figura 1. Optimizacion de la Conducta de un Monopolista ¢
Intervencion Regulatoria en el Corto Plazo.

Precios-Costos A
Cwmgcp
Po \\
pl \ CMeCP
Cwmgo = |
Mg0 MgO D
L
IMq N
7
Xo X1 Nivel de Produccion (X)

Fuente. Elaboracién propia.

Tal intervencion implicaria fijar el precio de mercado al nivel

P1 < ,p conforme un nivel de produccion Xq > X,. Se observa,
por efpecto de la disminucién de precio, una disminucién de las
cuasirentas apropiadas por el monopolista, asi como un beneficio
hacialos consumidores originado por el mayor nivel de oferta,

Xl > XO.

En consecuencia, la intervencion regulatoria permitiria
restituir las condiciones necesarias en la eficiencia
asignativa, 1o que redundariaen unamejoradel bienestar
social, asumiendo que el mercado en estudio es el Gnico
gue se aparta del comportamiento paretiano (segun el
contexto definido para el problema).

Sin embargo, a tratar la cuestion en el largo plazo, la
regulacion del precio sobre la base estricta del costo
marginal, puedeo bien ser indeseabl edesdelaperspectiva
del bienestar social, o bien resultar insostenible desde la
perspectiva del monopolista. Esta situacion se analiza
seguidamente, auxiliandose en las graficas (a) y (b) que
se presentan en laFigura 2.

Como se observa en la grafica (a), ante la hipodtesis de
Rendimientos Decrecientes a Escala en la funcion de
costos del monopolista, la disposicion a pagar de los
consumidores por el bien o servicio X, resultamayor que
los niveles de costo medio, dentro del alcance temporal
relevante para el analisis. De modo que la fijacion del
precio a nivel del costo marginal, implicaria que €l
monopolista estaria apropiandose de parte del excedente
del consumidor.

Por otra parte, en el caso de predominio de Rendimientos
Crecientes a Escala, grafica (b), la aplicacion de este
criterio regulatorio conduciria a que € monopolista
incurra en un déficit financiero, pues la venta de su
produccion al precio fijado no le permitiria recuperar
la totalidad de sus costos. Dicho de otra manera, en tal
situacion, la tarificacion marginalista implicaria violar
una restriccion financiera de la empresa.

Figura 2. Inconvenientes de la Intervencion Regulatoria en el Largo Plazo.

a) Rendimientos Decrecientes a Escala

b) Rendimientos Crecientes a Escala

CweLp

CwmgLp
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/
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La presencia de rendimientos crecientes a escala,
constituye la condicion suficiente para la existencia de
un monopolio natural. Es, por otro lado, la situacion
més frecuente en ciertos eslabones de las cadenas
energéticas, como el caso especifico de la distribucion
eléctrica, particularmente en los segmentos de
mercado caracterizados por una densidad (ndmero
de usuarios) tipificada como urbana o suburbana/sector
residencial.

2.1.2 El Apartamiento 6ptimo de la solucion
paretiana. Solucion de segundo mejor.

2.1.2.1 La Solucion de Ramsey-Boiteux

La conocida regla de Ramsey-Boiteaux, o de
apartamiento del precio del bien o servicio X, respecto de
su costo marginal, que expresa el apartamiento optimo
del éptimo primero, 0 solucion de segundo mejor, ta
como fue referida en € epigrafe anterior, tiene como
expresion:

(X~ CMgy Vp) = (1/ex) (1 - 1) @

Siendo ¢y la elasticidad demanda-precio del bien o
servicio X, y A una constante que representa el costo
de oportunidad de los fondos publicos transferidos al
monopolista. Tales pardmetros serdn adecuadamente
introducidos en los desarrollos siguientes. Lo que se
quiere establecer a mencionar formamente esta regla
de fijacion de precios, es que el apartamiento del precio
respecto del costo marginal para e hien o servicio X,
resulta inversamente proporcional a la elasticidad
demanda- precio del bien o servicio X. Tal elasticidad,
representa la reaccién en la variacion de su consumo
(demanda) ante |os cambios de precio que sufre el bien/
servicio X: si lareaccion esdeindiferencia, ante cambios
de precios importantes, no se produciran variaciones
de consumo importantes. A un consumidor de tales
caracteristicas, se le conferira una demanda inelastica;
por e contrario, si los cambios de demanda fuesen,
ante tales variaciones de precio, también importantes,
se hablara de una demanda elastica. De modo que
serd cargado con un mayor precio, en relacién al costo
marginal de produccidn en el bien/servicio X, aquel
consumidor (o segmento de consumidores) que exhiba
una demanda més inelastica, respecto del que exhiba
una demanda més eléstica.

Para desarrollar el Modelo que pretende aportarse en
el presente trabgjo, se analizardn las condiciones del
problema de optimizacion que conduce atal regla, pero
deteniéndose en al gunos aspectos no considerados, alos
efectos de poner de manifiesto su caracter regresivo,
y desde ali, proponer un enfoque diferente, a partir de
los mismos instrumentos metodol 6gicos, basdndose en
[Schweickardt, 2003].

2.1.2.2 Desarrollo de la solucion de ramsey-boiteux
considerando impactos distributivos

S se admite la situacion donde la funcién de costos del
monopolista exhibe Rendimientos Crecientes a Escala, se
requiere de un apartamiento de la regla regulatoria basada en la
optimalidad de Pareto. De modo que el problema a tratar es como
definir apartamientos 6ptimos del costo marginal, al fijar el precio
del bien o servicio ofertado por el monopolista. Al no ser posible
la aplicacion de la solucion paretiana, u dptimo primero, debe
buscarse un optimo segundo. Por ello la denominacion de segundo
mejor, refiriendo un apartamiento ptimo del éptimo primero.

Existe un amplio tratamiento del tema, en e marco de la
denominada Economia del Bienestar [Boiteux, 1956; Baumol &
Bradfor, 1970]. El objetivo de este apartado, es brindar una
descripcion simplificada para evidenciar los inconvenientes que
una solucion de esta naturalezaimplica.

Sea X, tal como se indico en las graficas anteriores, la cantidad de
€l bien o servicio (se utilizaran ambos términos indistintamente)
que produce el monopolio. Admitase, adicionalmente, el conjunto
de hip6tesis siguiente:

a. Las elasticidades - precio cruzadas de la demanda de este
bien, son nulas (este concepto refiere, de existir mas de un
bien ofertado, 1y 2, los cambios en demanda de 1 al modificar
€l precio de 2, y reciprocamente);

b. El bien no admite reventa entre consumidores;

c. Losconsumidoresdeesebien, cuyasFuncionesdeUtilidad son
conocidas, han optimizado su comportamiento. Esto implica
gue se haresuelto el siguiente problema de optimizacion (3):

Max { Uy = U Ko Z4 22 -, 2 } (3-A)
En{Xy, Z4, 2% ..., Z} (3-B)
Sujeto a

{px X+ p1 2+ - Pn 2= Y} ien (L.n) (3-0)

Siendo:
Uy: Funcion de Utilidad del consumidor k.
Zl\: cantidad del bien/servicio Z! que consume el consumidor k, en
la canasta de n bienesy servicios.
i precio del bien Z'.
E)(k: cantidad del bien/servicio producido por € monopolista y
consumido por el consumidor k, y cuyo mercado se analiza.
X: Precio del bien producido por el monopolista.
E(k Ingreso del consumidor k.

Una vez resuelto e problema expresado por (3), en €l optimo y
para cada consumidor, tanto X; como las cantidades de |os otros
bienes 7'\ , quedan en funcion de sus precios y del ingreso. De
modo que vale la expresion:

UOPTK = Uk (Py, P1, Py ..., PNy YK) )
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Desde este problema de maximizacion, a plantear la Funcion de
Lagrange, L:

L= U (Px P1s P3Py Yic) - 11 (0x Xict PLZ4cH Py 2 + pnznkz(k;
5
Se deduce que:

(OL/2px)= OUk/px - 1 Xy =0 (6)
y
OL/Yy = 0Uk/0Y+ n =0 @)

Expresiones que conducen &
8Uk/6px = -Xk (0U/0Y)) (8)

Puesto que la UOPY, queda expresadaen términos de py, incognita
a determinar, la optimizacion planteada en (3) ha sido resuelta
paramétricamente respecto de tal incognita.

Bajo estos supuestos puede, entonces, ser planteado el problema
para la busqueda del apartamiento éptimo del costo margina de
produccion/prestacion, al definir el precio py.

Si se considera la Funcion de Bienestar Social, la cua expresa
la importancia de los diferentes miembros de la sociedad
(consumidores) para el regulador, la misma quedara definida
en términos de cada funcion de utilidad correspondiente a los m
consumidores que integran el conjunto considerado. Esto es:

W=W (Ug,Usy,..,Unp) 9)

Sesuponequecada Uy = UPY, ken (1..m), yaqueexisteunaescala
de preferencias en los hébitos de consumo de cada consumidor K,
resultado de la optimizacion (3).

Formulada la Funcion de Bienestar Social, €l problema debe
enfocarse sobre la maximizacion del beneficio social, en términos
del precio del bien monopdlico py, sujeta a una restriccion
financiera. La misma vendra impuesta por la transferencia de
fondos publicos auspiciada por el regulador, requerida para que €l
monopolista no incurra en un déficit financiero en el largo plazo,
en presencia de Rendimientos Crecientes a Escala (Figura 2 (b)).
Formalmente se tiene el programa matematico (10):

Max { W=W (Uq, Uy, ..., Uy) } (10-A)
En {pX} (10-B)
Sujeto a:

X px—C(X) + FP=0 (10-C)

Siendo:
W: Funcion de Bienestar Social.
X: cantidad del bien/servicio demandada al monopolista.

py: precio del bien correspondiente al nivel de oferta X.
C(X): costo total de produccion.

FP: fondos publicos transferidos — cantidad mayor
o igua a cero, segin el ingreso del monopolista sea
inferior o iguale a su costo total de produccién.

Entonces, partiendo de la Funcién de Lagrange, setiene:
Lpy, A =WU, Us........ Uy +A(Xpx - C(X)+ FP) (11)
Donde todas las Uy y X dependen de py.

L as condiciones necesarias de 6ptimo seran:

OL/Opy=S ((OW/oUy) (dUi/Opxy)+i. {X+px (0X/opX) -
X=2k k X

(C(X) /X) (2X/opx)}=0 (12)
y:
OL/3% = (Xpy - C(X) + FP) =0 (13)

Si se sustituye la expresion (8) en la (12), extrayendo
factor comun X, se obtiene:

S (1) (X @WRUY (BUWAYy) +i X {1 + (8X/3py)
(Px/X) — (0C(X)/0X) (1/px) (0X/9px) (Px/X) } =0 (14)

Llamando:

Wi = (QW/dUk) (19)
ok = (QUK/AYK) (16)
eX = -(0X/3pX) (pX/X) (17)

Considerando que, por definicion:

9C(X)/0X = CMgy (18)
Y reordenando términos, se obtiene:

1= (1/2) Zi (X/X) Wi 9k = ex (1- (CMgy/py)  (19)
Por ultimo, llamando:

Rx = 2k (X /%) Wi bk (20)
Se obtiene la expresion final:

(px — CMgx )ipx = (1/ex) (1 - (Rx /%) (21)
Expresion que define € apartamiento dptimo del
precio py respecto del costo marginal de produccion/

prestacion del bien/servicio considerado.

Si en (21), sefuerzaaque Ry = 1, setienelaexpresion
anticipada en (2), y que se repite por comodidad:
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((Px ~ CMex )ipy) = (i) (1- 1) (22)

Expresion conocida en la literatura especializada como
Regla de Ramsey-Boiteux. Conceptualmente, (22) debe
interpretarse como sigue;

eXrepresenta la elasticidad demanda-precio en valor
absoluto del bien producido por e monopolista,
mientras que el multiplicador de Lagrange 4 expresa €l
valor de escasez o costo de oportunidad de los fondos
publicostransferidos por €l estado al monopolista (alos
efectos de cubrir su déficit).

Formal mente:

A = OW*/0FP (23)
Donde W* representa el valor dptimo de .

De modo que el apartamiento optimo del precio py
respecto del costo marginal de produccion CMgy, debe
ser inversamente proporcional ala elasticidad demanda-
precio, €X considerada en valor absoluto, del bien
producido/servicio prestado (pues desde la expresion
(17), se observa que (0X/9py)(Py/X), siempre resultaen
un valor negativo).

La interpretacion correcta de 4, implica suponer que
por cada unidad monetaria de los fondos publicos
transferidos, existe un valor adicional ¢ que expresa su
costo de oportunidad. Es decir que A = I +o, con o > 0.
Entonces la expresién (22), se transforma en:

((px — CMgx )/px) = (c/ (1 +c)) (1/ex) (24)

Si ¢ = 0, entonces no existiria costo de oportunidad para
talesfondos publicos (lo queimplica FP= 0), por lo que
el optimo segundo se reduce a dptimo primero, Siendo
px = CMgy.

Se observa, entonces, que las expresiones equivalentes
delaReglade Ramsey-Boiteux, (22) y (24), constituyen
un caso particular de la expresién (21) obtenida
mediante los desarrollos aqui presentados, haciendo,
como se indico, Ry = 1. Ta condicion, amerita
un analisis sobre el significado del parametro Ry, €l
cual soportard metodol 6gicamente el Modelo propuesto
en este trabgjo.

2.1.3 Analisis del Impacto Distributivo de la
Solucion de Ramsey-Boiteux

El parametro identificado como Ry , expresion (20),
requiere de una interpretacién conceptual. En tal
expresion, considerando que se esta determinando py Y,
con €llo, que los precios y cantidades de otros bienes
estan definidos, Wy = (0W/9Uk) refiere los cambios en
la Funcién de Bienestar Social, respecto de la Utilidad

del consumidor k-ésimo. De modo que este parametro puede
interpretarse como una medida de la importancia con la que €l
Regulador considera a consumidor k-ésimo.

Por otro lado, el parametro ¢ = (0U/@Y), indicado en (16),
recibe el nombre de Utilidad Marginal del Ingreso para €l
consumidor k-ésimo. Implica céomo se modifica su utilidad con
“la ultima unidad monetaria adquirida a partir de su ingreso” o
bien, alternativamente, qué importancia le asigna el consumidor
k-ésimo a la misma.

Asumiendo una posicion en la que el Regulador atribuye a todos
los consumidores la misma importancia, entonces se tendria:

W= CV ken (1..m), con C constante (25)
De modo que, sustituyendo (25) en (20):
Ry = 2 (X /X) C i (26)

Por otra parte, el cociente (X /X) representa la cantidad
relativa del bien X que demanda el consumidor k. Se cumplira
que:

2k (X /X)=1 (27)

Entonces asimase la hipétesis de que la funcion ¢, Utilidad
Marginal del Ingreso, es decreciente, hipétesis propiciada por
el Paradigma Marginalista, de manera que los consumidores
con menores ingresos implicaran ¢, mas altos que aquellos
correspondientes a los consumidores con elevados ingresos.
Adicionalmente, respecto de las caracteristicas del bien/servicio
X, pueden presentarse dos situaciones bien diferenciadas:

a) El bien/servicio X abastece predominantemente necesidades
bésicas.
b) El bien/servicio X es “suntuario” (opuesto a la situacion a)).

* S se presenta la situacion a), entonces los consumidores
de menores ingresos, (MI), tendran una demanda relativa
(Xm1/X) que resultara en una proporcion elevada del total,
siendo, por lo dicho, sus ¢y también elevados.

* S se presenta la situacién b), los consumidores serian
predominantemente de elevados ingresos; se tendria, de
tal modo, una demanda relativa (Xy;/X) que resultaria en
una proporcion baja respecto del total, al igual que los ¢y
correspondientes alos consumidores de mas bajos ingresos.

De modo que Ryg) > Rxp)
interpretacion:

. Asi se concluye en la siguiente
El parametro RX traduce las caracteristicas distributivas del bien/
servicio X.

La Regla de Ramsey-Boiteux, supone la condicién RX = 1, lo
cual conduce a la relacion (fijadas las cantidades XKy X, en (20)
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oen(26)):

Wk ¢ = 1, conlo que Wy = 1/dy (28)
A los efectos de que sea posible satisfacer también (27).

Como W)= C, conforme (26), se concluye en lo siguiente:

Para que el Regulador asigne la misma importancia a cualquier
consumidor k, la hipotesis implicitamente asumida por esta regla,
es que la utilidad marginal del ingreso sea constante para todo k,
es decir, la misma para todos |os consumidores:

o =1C=Cq (29)

De modo que si fitese vdlida la hipétesis primeramente asumida
sobre la utilidad marginal del ingreso decreciente, entonces
la aplicacion de la Regla de Ramsey-Boiteux supondria que el
Regulador atribuye una mayor importancia a los consumidores de
elevados ingresos (obviamente en detrimento de los consumidores
de bajos ingresos). Tal condicién surge de la expresion (28).

Es claro que se aproxima mucho més a la realidad, suponer
valores de ¢, més elevados paralos consumidores de muy bajos
ingresos, que suponer ¢ = C1 = Constante, V k en (1.m).
Tal condicion, surge de la expresion (29).

Desde esta perspectiva, es posible afirmar que, en cuanto al
impacto distributivo, la Regla de Ramsey-Boiteux exhibe un
caracter regresivo.

Sin embargo, la expresion (21), repetida por comodidad no
exhibe tal carécter, en tanto que no se asuma Ry = 1. Este aspecto
constituye el centro del Modelo propuesto en el presente trabajo.

Antes de avanzar en los desarrollos del Modelo de
Subsidios Intrinsecos en el Costo de Acceso a Redes
de Distribucion Eléctrica, procede, para clarificar ideas,
plantear un pequefio ejemplo de caracter cualitativo,
aplicando (21), a efectos de observar la incidencia del
parametro Ry.

Considérese una empresa de Distribucion Eléctrica,
que abastece de este servicio a cierta region. Como
hipétesis de contorno, admitase que existe competencia
perfecta en los mercados de bienes y factores solidarios
a mercado del servicio en estudio. Se pretende
determinar las tarifas correspondientes al sector, por
caso, Residencial. Para ello se aplica la tarificacion
marginalista y, en presencia de Rendimientos Crecientes
a escala, € apartamiento de segundo mejor propiciado
por la Regla de Ramsey-Boiteux.

Supdngase que, en e segmento considerado, existen
dos grupos de consumidores. aquellos que emplean la
energia para usos basicos, los cuales se identificaran
mediante Cg y aguellos que la emplean en usos
suntuarios, identificados como Cg

Sean Xg Yy Xg las cantidades correspondientemente
demandadas de potencia (capacidad instalada, (kW).
Entonces, también admitiendo por simplicidad un
mismo nivel en el costo marginal de abastecimiento para
todo el segmento, Cmg Y considerando quelaelasticidad
demanda — precio de los consumidores Cg resultara
mayor que la correspondiente alos consumidores Cg (
eg> ep ), lasolucion Ramsey, desde las expresion (22):

(P - Cmg/pB) = (1/8p) (1 - (1/2)) (30)

Figura 3. Precios Ramsey en el Segmento Residencial.

Grupo Basico (Cg)

Ps

Grupo Suntuario (Cg)

XB

Fuente. Elaboracion propia.

Xs
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((Ps-cmglpe) = (1&g (1-(1/2) (31)

y se aprecia, cualitativamente, en la Figura 3. En cada
grafica se representa la funcion de demanda de cada
grupo de consumidores, atendiendo a la relacién entre
las el asticidades.

Si, en cambio, se emplease en este gjemplo la expresion
(21), enlacual Ry # 1, €l apartamiento optimo de los
precios para cada grupo de consumidores respecto del
costo marginal, resultaria:

((rg - cmg/PB) = (176B) (1 - (RB/A) (32)
((ps- CmglPe = (1/eg) (1 - (RGA) (33)
Donde:

Rg = ik (XgkX) WKk ¢Bk (34)
Rg = i Xge/X) W b (35)

Y seguinlacaracterizacion delosgrupos de consumidores
Cgy Cgsecumplira

RB >> RS (36)

Bajo estas consideraciones, la solucion buscada podria
tener laestructura de precios de acceso que se representa
enlaFigura4.

Figura 4: Posible Apartamiento Optimo de los precios
en el Segmento Residencial, con Ry #1.
Grupos Bisico (Cpg) y Suntuario (Cg)

Ps Ds

Cmg

Pe Dg

Xp Xs
Fuente. Elaboracion propia.

Dependiendo, en rigor, de la ponderaciéon relativa dada
por las desigualdades Rg >> Rgy eg> €g , Pg puede
ubicarse por encima o por debajo del nivel de costo
marginal, CMg- En cualquier caso, esimportante destacar
gue una estructura de precios como la que se representa
en la Figura 4, constituye una solucion posible cuando
Ry # 1, mientras que no lo es aplicando la Regla de
Ramsey-Boiteux.

Bajo el modelo de tarificacion Ry # 1, €l mayor peso paracontribuir
al cumplimiento de la restriccion financiera, recaera sobre el grupo
de consumidores que hacen un uso suntuario del servicio.

Por ultimo, a efectos de brindar un marco metodologico
adecuado para el Modelo propuesto, también procede introducir,
sucintamente, algunos conceptos que sustentan la generalizacion
de la Solucion Ramsey de Segundo Mejor para Monopolios
Multiproducto.

En los desarrollos precedentes, se presenta y se gercita la
solucion Ramsey de segundo mejor en condiciones simplificadas.
Particularmente, en lo que respecta a considerar un Monopolio
produciendo un Unico bien/prestando un Udnico servicio
(uniproducto/uniservicio) y a la suposicion sobre elasticidades
cruzadas nulas, concepto cuya definicién se presenta en los
desarrollos inmediatos. Si bien esta situacion es aplicable a la
tradicional explotacion del mercado de distribucion eléctrica, a
introducir el acceso abierto a sus redes (propiedad de un dnico
agente) laprestacion del servicio puede diversificarse. Es este
aspecto el que quiere tomarse como instrumento en el Modelo
de Subsidios propuesto en este trabagjo y que se desarrolla en el
siguiente epigrafe. Por tal razon se presenta, también mediante un
simple gjercicio, la estructura de precios Ramsey correspondiente
a la prestacion de dos servicios por parte del monopolista. El
supuesto vinculado a la competencia perfecta en el resto de los
mercados de bienes y factores, se mantiene. Pero se introduce
un supuesto adicional a efectos de garantizar la subaditividad en
la funcion de costos: a diferencia de las industrias uniproducto/
uniservicio, en € caso multiproducto/multiservicio los
Rendimientos Crecientes a Escala globales, no constituyen por s
solos, una condicion suficiente para la subaditividad de la funcion
de costos y, por tanto, para e monopolio natural. Sin embargo,
si se admite la existencia simultanea de Rendimientos Crecientes
a Escala especificos de cada producto/servicio, y de Economias
de Alcance (la produccion/prestacion conjunta de los bienes/
servicios, conduce a menores costos que suma de los costos de
produccion/prestacion en formaindividual), para todos |os niveles
de produccién/prestacion, se constituye una condicion suficiente
parala existencia de monopolio natural .

El segmento de distribucién eléctrica que oferta, por caso, dos
tipos de acceso a redes: a usuarios regulados, quienes compran
acceso a la red y energia al monopolista, y a usuarios libres,
guienes compran acceso ared al monopolistapero pueden pactar su
compra de energia con otro agente comercializador especializado,
exhibe tal propiedad: funcion de costos subaditiva-economias de
alcance para ambos servicios de acceso aredes.

Entonces, se admite la presencia de este tipo de economias en los
mercados de ambos accesos a redes. De modo que los precios
aplicables a tales servicios, deben apartarse Optimamente de su
correspondiente nivel de costo marginal (yaque el éptimo primero
no es financieramente una solucion factible en el largo plazo para el
monopolista). El monopolio ofertados serviciosaredes (potencia,
capacidad o (kW) cuyas cantidades se representan por X1 y X.
Asi, € problema que enfrenta €l regulador en la determinacion
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de los precios de ambos servicios, podria plantearse formalmente
mediante el programa matematico, similar a (11), dado por (37):

Max {W = W (Uq... Up)} (37-A)
En {p1, p2} (37-B)
Sujeto a:

Xpp1 +Xopy - C(Xy1 X)) = FP (37-0)

En tal caso laforma de las soluciones seriala siguiente:

((p1-cmg/p1) ={(ex (1-(Ry/2) +pop (1-RyW))Ne1e2-py2
p21)} (39)

((P2-Crrg2)ip2) =L (ea (1-RYA) +pyo(1-RYD)Nez81-p24
P12)} (39)

Donde:

€1 Y &> son los valores absolutos de las elasticidades precio de
los servicios 1y 2 respectivamente; p;» = 57 ((P1 Xy)/(p2 X2));
siendo €51 la elasticidad cruzada de la demanda del servicio 2
respecto del precio del servicio 1, tomada en valor absol uto;

P21 = €12 ((P2 X5)/(p1 X1)); siendo €12 la elasticidad cruzada de la
demanda del servicio 1 respecto del precio del servicio 2, tomada
en valor absoluto;

De estas expresiones se concluyeenquesi p;» y p»; fuesen nulas,
lo que supone ¢12 = ¢21 = 0, (es decir que los servicios 1y 2 no
tienen relacién en demanda) |las expresiones (38) y (39) adoptarian
laforma(/ = By 2 = §), asumiendo que |os servicios de acceso a
redes tienen el mismo costo marginal de prestacion.

2.2 Seccion ll: Modelo de optimizacion para definir
subsidios intrinsecos en los costos de acceso a redes
de distribucién eléctrica

2.2.1 Antecedentes e hipétesis asumidas

Considerando, como se dijo en la introduccion, la estructura
gue presenta la expresiéon (21), y €l soporte de los desarrollos
subsiguientes del epigrafe anterior, la propuesta es adoptarla. En
ellaestan presentes caracteristicas de consumo y distributivas
posibles de aplicar a diferentes segmentos, a efectos de apartarse
del CPD, no como una estructura de Precios Ramsey, sino como
una expresion indicativa que intenta repartir los cargos de acceso a
redes, entre los usuarios tipificados como de consumo Residencial,
atendiendo a tales caracteristicas. El hecho de que se trate del
sector de consumo Residencial, responde a los datos disponibles
paralas simulaciones del Modelo, y, por tanto, el mismo no pierde
generalidad.

Desde los desarrollos presentados, para plantear el Modelo de
referencia propuesto, deben introducirse algunas hipétesis que, de
hecho, subyacen en todos los enfoques para la determinacién de

|os costos propios de distribucion (o de acceso a redes,
ya que refieren unicamente la prestacion del servicio de
red, por parte del distribuidor, y no del servicio de venta
de energia).

Lo primero que cabe resaltar, es que cual quier expresion
para estimar el CPD, provenga ésta de la aplicacion
del principio del costo marginal, o se estime en
base a los verdaderos costos de prestacion, es
decir, los costos medios, constituye una combinacion
de costos medios e incrementales. De forma tal que
todas las expresiones que arroja la teoria econémica
de regulacion aplicada, especificamente, al servicio
eléctrico, son de carécter indicativo. Luego, se las
adapta. Existe amplia bibliografia a este respecto y en
[Schweickardt, 2003, 2007; Schweickardt & Pistonesi,
2007], puede consultarse un extenso listado, asi como
|os aportes realizados en tal sentido. Es pertinente citar
un trabajo [Recordén & Rudnick, 2002] en el que se
intentan diferenciar costos de acceso a redes para los
usuarios regulados y usuarios libres, cuya definicion ha
sido yaintroducida, aplicando unaregla que el entonces
regulador de telecomunicaciones de Inglaterra, OFTEL,
utilizo, sobre la base de precios Ramsey, pero para
diferenciar costos de acceso entre un segmento regulado
y otro competitivo en tal servicio. La referencia citada,
extiende de forma poco indicativa el mismo esgquema al
servicio de distribucién eléctrica, tratando sus precios
como de apartamiento Optimo, tal y como si hubiesen
resultado de una solucién de segundo mejor. Se redliza,
al respecto, una critica en [Schweickardt & Pistonesi,
2007]. Por ello, se enfatiza que las expresiones
desarrolladas en el epigrafe anterior, exhiben un caracter
indicativo para € Modelo propuesto en e presente
trabajo.

Lo segundo, se refiere a la estimacion de las elasticidades
demanda-precio. Si bien es cierto que se tienen fuertes
dificultades operacionales para su estimacion, siguiendo
la definicion proporcionada mediante (18), es posible
apelar a un acopio de reacciones de incremento (0
decremento) en la demanda de distintos usuarios, frente
alosincrementos (decrementos) de precios en laenergia
medida ((kWh)), que toda empresa tiene en sus bases
de datos y, en particular, para € sector Residencial,
considerado en el Modelo. Estas pueden traducirse en
variaciones incrementales de capacidad ((kW)), y asi
se ha procedido en |as simulaciones presentadas en este
trabajo, con datos reales de la distribuidora de la ciudad
de San Carlos de Bariloche, provincia de Rio Negro,
Argentina.

El tercer aspecto tiene que ver con el pardmetro que
refiere el costo de oportunidad de los fondos publicos
transferidos por el regulador al monopolista, 1. Este
es un valor que no tiene efecto en el apartamiento de
las componentes del vector de precios que se obtenga,
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respecto del costo propio de distribucion, CPD, pues
en su estructura los afecta por igual. Por ello constituye
un factor de escala que se termina compensando en la
optimizacion.

El cuarto aspecto adoptado como hipétesis, tienerelacion
con las utilidades marginales del ingreso, definidas por
la expresion (16), ¢ = (8UKAY)). Las funciones de
utilidad exhiben un carécter altamente subjetivo para
cada individuo, y mas ala de su participacion en los
desarrollos precedentes que condujeron a las soluciones
de segundo mejor, resultan del tipo ordinal y no cardinal.
Por tal razon, ¢, no puede ser un dato sencillo para
estimar e introducir en e Modelo. Lo que se plantea,
siempre en la linea de las expresiones desarrolladas,
es que € propio programa de optimizacion solidario a
Modelo propuesto, sea quien las estime, imponiendo
adecuadas restricciones a parametro de impacto
distributivo definido mediante la expresién (20),

Ry = 2y (Xi/X) W bk Larestriccion principal, desdelas
indicaciones aportadas por los desarrollos precedentes
y desde los datos observados sistematicamente para
el servicio de acceso a redes en distribucion eléctrica,
resulta en proponer una relacion de proporcionalidad
inversa entre este parametro aplicado a un segmento
determinado, k, y la elasticidad demanda-precio (en
valor absoluto) del servicio de acceso a redes en €l
mismo segmento, definida por la expresion (17),

ex = - (0X/9px) (Py/X).

El quinto y Ultimo aspecto, que se traduce también en
hipotesis del Modelo propuesto, se refiere al parametro
Wy = (@W/0Uy), definido en (15); éste representa, como
se indico, la importancia que el regulador asigna al
usuario (segmento de mercado) k-ésimo. Se impondra,
por la misma razén explicada para asumir la hipétesis
anterior, referidaalas utilidades marginales del ingreso,
gue sea la optimizacion planteada en el Modelo quien
lo estime, con la restriccion, tal como corresponde, de
quetengaun valor constante: ), = W = C (el regulador
asigna la misma importancia a todos los usuarios en €l
mercado de acceso a redes bajo estudio).

Conforme las caracteristicas observadas en los usuarios
Residenciales y la identificacion a la que apelan
diferentes empresas distribuidoras para clasificarlos
dentro de las categorias 0 segmentos de bajos, mediosy
atos ingresos, se proponen dos Modelos.

El més sencillo, supone que cada segmento tiene una
capacidad instalada de corte, asociada a un valor de
elasticidad demanda-precio constante. Por tanto, todos
los usuarios que exhiban valores estimados préximos a
tal elasticidad, ingresan en ese segmento como un Unico
usuario equivalente, que tiene por capacidad instaladala
de corte para € segmento considerado. Esto redundara
en utilidades marginales del ingreso constantes para

cadasegmento de corte. Serareferido como Modelo con Utilidades
Marginales de Ingreso Constantes por Segmento. Sobre éste, dada
ladisponibilidad de datos, pudo efectuarse una Simulacion Real.

El més complgjo, supone también que cada segmento tiene
una capacidad instalada de corte, y esta asociado a un valor de
elasticidad demanda-precio constante, pero dentro del mismo,
existen escalones crecientes de potencia instalada. En cada
escalén, se tiene un cierto nimero de usuarios a los que se les
imputa la elasticidad demanda-precio de corte, pero que
exhibiran utilidades marginal es del ingreso constantes por escal6n,
y variables por segmento de corte. Serareferido como Modelo con
Utilidades Marginales de Ingreso Variables por Segmento. Este
Modelo se presenta como propuesta formal, a efectos de continuar
su investigacion y recopilar mayores datos para su simulacion.
Ambos son formulados en |os epigrafes siguientes.

2.2.2 Formulacion del modelo de optimizacién con
utilidades marginales de ingreso constantes por
segmento

Sean, entonces:

{CK} e conjunto de (1...nK) segmentos en los que se ha
particionado el mercado de acceso a redes segun la tipificacion
de consumol/capacidad instalada, referida como Residencial; (g),
(p) Y (¢) los vectores de €elasticidades demanda-precio estimadas,
precio de acceso a redes y de utilidad margina del ingreso,
correspondientemente, para { CK}, cuyas componentes se asumen
constantes en cada segmento k-ésimo; de forma td
que g, Pk Y ¢k representan correspondientemente, la
elasticidad demanda-precio, €l precio de acceso a redes (($/kW))
y la utilidad marginal del ingreso, para todos los usuarios del
segmento k-ésimo; Wy = (6W/0U)y) = W = C (Constante) para
{CK}, el parametro que refiere la importancia que el regulador
confiere a cada usuario en el segmento k-ésimo, la misma
para todos los usuarios Residenciales; Ry = Zj—; WK (X41/X})
W ¢k, € parametro de impacto que traduce las caracteristicas
distributivas de los usuarios en el segmento k-ésimo para{CK}; Xy
la capacidad instalada ((kW)) en el segmento k-ésimo para {CK};
X7 la capacidad instalada total ((kW)) en el sector de consumo
Residencial: 2 X, = X1; nuy €l nimero de usuarios residenciales
en el segmento k-ésimo para{CK}; CPD, ($/kW), el Costo Propio
de Distribucion, estimado a partir del Costo Incremental Promedio
de Largo plazo o el Valor a Nuevo de Reemplazo, ya que ambos
son estimadores del costo medio, independientemente de que sele
confiera al primero un caracter “marginal” [Schweickardt, 2003],
[Schweickardt & Pistonesi, 2007]; y A € costo de oportunidad
de los fondos publicos transferidos por € estado a monopolista;
Entonces, formalmente se tiene el programa matemético dado por
(40):

Max {Z} (40-A)

En{(p), (¢). W}

Sujeto a:
(Restricciones de apartamiento del vector de precios de acceso a

(40-B)
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redes respecto del CPD)
vk en {CK}:
((Pk - CPD)/py) = (1/gg) (1 - (Ry/A)) (40-C)

Ry = 2= 10K (/X1 ) W gy = W gy (pues 2= 1MK (Xi/Xp)= 1)
(40-D)

(Restricciones del pardmetro deimpacto distributivo respecto dela
elasticidad demanda-precio en cada segmento)

vk en {CK}:
Ry =Z (1/e) (40-E)

(Restriccion de balance o recuperacion del CPD por parte del
monopolista distribuidor)
Zi=1K (P X0 = CPD %=X Xy = CPD X7 (40-F)

(Restriccién de no negatividad en las variables de decision)

W0 (40-G)
Vv ken{CK}:

Pk =0 (40-H)
Pk =0 (40-1)

Puede observarse que se tiene un Modelo de Optimizacién No
Lineal.

2.2.3 Formulacion del modelo de optimizacion
con utilidades marginales de ingreso variables por
segmento

Sean los mismos parametros indicados en el Modelo (40) y las
mismas consideraciones de carécter indicativo. Adicionamente
sean:

{CKk} € conjunto de (1...nek) escalones de capacidad o potencias
instaladas por usuario en el segmento k-ésimo, cuyos elementos
resultanne; ...ng,, numero de escalonespor segmento, teniéndose,
asi, un conjunto {Ck} por segmento, para {CK}; (Xe), € vector
de Capacidades por escalon ((kW)) definido en el segmento
k-ésimo, cuyos elementos resultan Xenegq ... Xenek, teniéndose un
vector por escalon, (Pe)y, en cada segmento para{ CK}; (nuek) el
vector de nimero de usuarios por escalon de capacidad instalada,
definido en el segmento k-ésimo, cuyos elementos resultan:
Nu1...NUReK, teniéndose un vector (nuey) por escalon definido en
cada segmento para {CK}; Entonces se formamente se tiene el
programa matematico dado por (41):

Max {Z}
En{(p), (), W}

(41-A)

(41-B)

Sujeto a:
(Restricciones de apartamiento del vector de precios de
acceso a redes respecto del CPD)

vV ken{CK}yVien{Cy:

((k - CPD)/pk) = (1/ek) (I - (Rk/2)) (41-C)
Ry = W 5= 1K £ 521" (nujy Xeyp/Xio) i} (41D)

(41-D) modifica el Modelo (40) por escalon de potencia
para cada segmento, teniendo utilidades marginales del
ingreso constantes dentro de cada segmento y variables
por segmento.

(Restricciones del parametro de impacto distributivo
respecto de la elasticidad demanda precio en cada
segmento)

Vv ken{Ck}:

Ry =Z (1/¢K) (41-E)

(Restriccion de balance o recuperacion del CPD por
parte del monopolista distribuidor)

= 1Kk ¢ Zi=1 MK ((nuj Xep) } = CPD Xt (41-F)

(Restriccién de no negatividad en las variables de
decision)

W>0 (41-G)
vV ken{Ck}yVien{Cy}:

P >0 (41-H)
ik =0 (41-1)

2.3 Seccion lll: Simulacion

Para realizar una simulacion del Modelo de Asignacion
de Costos Intrinsecos de Acceso a Redes, segin una
Optimizacion con Utilidades Marginales Constantes
por Segmento, tal como se explicd, se han recopilado
datos del afio 2003, Unicos disponibles, sobre las
caracteristicas histéricas del segmento suburbano y
urbano, que integran el sector de consumo tipificado
como Residencial, desde la empresa de Distribucion de
Electricidad de San Carlos de Bariloche, Provincia de
Rio Negro, Argentina.

Han sido considerado 5 segmentos, paralos cuales pudo
estimarse la elasticidad de la forma cualitativamente
descritaen 2.2.1, conformelos aspectos adoptados como
segunda hipoétesis. El vector de elasticidades demanda-
precio obtenido, tiene sus componentes normalizadas,
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Tabla 1. Resultados del Modelo de Optimizacion con Utilidades Marginales del Ingreso

Constantes por Segmento.

Segmento k [&] [Xid [KW] | [&d [P [$/KW]

1 0.175 3000 0.367 13.743

2 0.185 3500 0.347 16.985

3 0.195 4000 0.329 21.028

4 0.215 5500 0.299 32.668

5 0.230 7000 0.279 46.505
CPD { 341> X} = CPD XT = Y > { p« X} = 69000.000 [$]

Fuente. Elaboracion propia

de modo que la suma de las mismas arrojan como
resultado la unidad. Esta condicién no tiene ningin
efecto en € Modelo (en sus dos variantes), y solo se
realiza a efectos de tener comparaciones relativas de los
valores de las elasticidades. Asi se tienen los siguientes
datos Generales: a) CPD =30 ($/kW); b) 1=0.250y ¢)
XT=23000 (kW). En la Tabla 1, se indican los vectores
de elasticidad demanda-precio, el vector de capacidades,
ambos datos, y el vector de utilidades marginales del
ingreso y el vector de precios, resultados indicados en
bastardilla, por segmento. El parametro W resulté en W
= 0.8222 y la variable Z = 0.053. Para la solucion del
programa matematico no lineal, se empled la libreria
Solver Premium For EXCEL®.

3. CONCLUSIONES

Complementariamente a los desarrollos y conceptos
vertidos a lo largo del trabgjo, se establecen tres
conclusiones fundamentales: 1ra) Se ha presentado un
Modelo para determinar los Costos de Acceso a Redes
en el Sector de Consumo Residencial, sustentado
de forma indicativa en la estructura de precios
Ramsey, pero en una variante que no solo considera
las caracteristicas especificas de consumo, através de
la elasticidad demanda-precio, sino las caracteristicas
distributivas, a través de un parametro de impacto Ry,
incorporado a tal fin desde los desarrollos; 2da) En los
resultados, presentados en la Tabla 1, puede apreciarse
la coherencia del modelo conforme los componentes
de los vectores de precios, capacidad instalada y
utilidades marginales del ingreso resultantes para cada
segmento; y 3ra) Este enfoque resulta muy apropiado
para asignar costos de acceso a redes en un mercado
completamente abierto a la competencia, tal como €l de
Argentina, Perti y Chile, en Latinoamérica, mercados
en los cuales se tienen mudltiples inconvenientes
para diferenciar la responsabilidad sobre el uso de las
redes, que deben enfrentar los pequefios consumidores.
Asimismo, proporciona un mecanismo automatico para
asignar subsidios entre segmentos, que sirvan también
como indicativos a regulador, con el objeto de plantear

tarifas subsidiadas, volcando los CPD diferenciados alaestructura
tarifaria, proceso de calculo posterior al de la estimacion del CPD.
Cabe destacar que este Modelo esta por ser propuesto al Ente
Regulador Provincial de Entre Rios, Argentina.
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RESUMEN

El filtro activo de potencia paralelo es el filtro activo de potencia mas extendido
en la industria. sin embargo este tiene un pobre rendimiento cuando trata de
compensar la corriente de una cargano lineal de baja impedancia, como por
ejemplo rectificadores con capacitor electrolitico del lado DC. Esas cargas son las
mas usadas en laindustria yaque usualmente son laprimera etapadelosvariadores
de velocidad y otros dispositivos ampliamente extendidos hoy en dia, basados
en electrénicade potencia. ademas de describir el funcionamiento y composicion
general de un filtro activo paralelo, este articulo muestra las ecuaciones que revelan
dichos problemas, y resultados de simulacion que validan este enfoque analitico;
mostrando también que bajo pobres condiciones de operacidn, este tipo de filtro no
alcanzalos niveles de ahorro de energia eléctrica esperado.

PALABRAS CLAVE

Relaciéon de impedancia; efectos de la impedancia; filtro activo de potencia paralelo;
ecuaciones de red.

ABSTRACT

The Shunt Active Power Filter is the most wide extended active power filter in
the industry. Perhaps it has a poor performance when it is trying to compensate
the current of a low impedance nonlinear load, such as rectifiers with smoot dc
capacitor. These loads are the most used loads in industry, because are the first
power step in adjustable speed drivers and other power electronics devices extended
nowadays. Additionally to the description of the operation and general composition
of a Shunt Active Power Filter, this paper shows the equations that reveal such
issues, and simulation results that validate this analitical approach; also showing
that under poor operation conditions, this kind of filter does not reach the expected
electric energy savings.

KEYWORDS

Impedance relationship; impedance effects; shunt active power filter; network
equations.
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1. INTRODUCCION

A nivel mundial, laindustriahamigrado progresivamente
hacia el uso de dispositivosde electrénica de potencia
parareemplazar aquellosdispositivosvoluminosos como
transformadores, inductores de choque, capacitores y
esqguemas de accionamientos del tipo €lectromecanico;
gue se han encargado de realizar funciones de arranque,
cambio de giro, variacion de velocidad, entre otras.

Mucho se ha discutido sobre el efecto que tiene la
operaci6n de equi pos basados en €l ectroni cade potencia,
sobre lacalidad de lasformas de onda que seentregan
a la red de distribucion [Arrillaga & Watson, 2003;
Bollen & Gu, 2006; Ramirez & Cano, 2006; Cano &
Tacca, 2008].

En esta dinamica, los filtros activos de potencia (FAP)
basados también en electrénica de potencia, aparecen
en el escenario como fuego contra fuego, para resolver
el problemadelacreciente contaminacion arménica; en
especial aquellaproducidapor laindustria. De ellos €l
FAP Paralelo o SAPF por sus siglas en inglés, ha sido
el FAP mas extendido debido a que su acople al punto
de conexion comuin (PPC) es mas simple; el flujo
de potenciaprincipal no circula a través de ninguno
de sus elementos, lo que hace su dispositivo de
acople mucho mas pequefio que €l de otras soluciones,
como por ejemplo el Filtro Activo de Potencia Serie,
en el cual todo el flujo de potencia debe circular por
el dispositivo de acople del filtro, lo cual reduce la
confiabilidad del sistema.

Algunos autores argumentan que los filtros activos
pueden reducir los consumos tanto de potencia reactiva
0 Nno activa, como de potenciaactiva[Zhao, et al., 2011,
Gurguiatu, et al., 2013], ya que eliminanlas corrientes
armoénicas que circulan por los conductoresy por los
devanados de los transformadores; reduciendo el calor
generado en los mismos. Sin embargo, esto no es del
todo cierto, yaque como sedemostrardaacontinuacion,
el FAP Paralelo puede llegar atener grandes pérdidas
de energiaen sus elementos, debidas al efecto Joule.

Figura 1. Conexion del FAP Paralelo
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En las Figuras 1 y 2, se puede apreciar el esquema de

Fuente. Elaboracion propia.

conexion de ambos tipos de FAP.

Figura 2. Conexion del FAP Serie
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Fuente. Elaboracion propia.

Sin embargo, a pesar de sus ventajas comparativas, el FAP
Paralelo es muy dependiente de las condiciones de impedancia
delared, en especia con respecto a tipo de carga que se trata
de compensar.

Las consideraciones expuestas por [Peng, 1998] demuestran
este problema. Se pretende entonces desarrollar con mayor detalle
el comportamiento del FAP Paralelo partiendo de una descripcion
detallada del mismo.

2. EL FILTRO ACTIVO DE POTENCIA

PARALELO

A continuacion se describira la idea fundamental del filtro y el
funcionamiento detallado de cada uno de sus modul os.

2.1 Esquema
En la Figura 3 se puede apreciar con claridad los médulos que
componen el sistema completo en el que opera un FAP Paralelo.

Figura 3. Esquema general de un FAP Paralelo
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Fuente. Elaboracion propia.
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2.2 Modulo de Estimacion

Es la parte encargada de determinar las funciones que el FAP
cumple. Dependiendo de la funcion objetivo, en este moédulo
se programaran las estrategias de estimacién que permitan
alcanzarla. Este médulo producird la corriente de referencia a
unos pocos miliamperios, que luego tendraque ser generada por
el inversor para ser inyectada en el PCC.

Figura 4. Modulo de estimacion - Fryze
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Fuente. Elaboracion propia.

En laFigura 4 se muestrala estrategia de estimacion, extrayendo
la corriente de referenciapor medio de lateoria de potencia
de Fryze [Karuppanan, et al., 2011], cuya funcion objetivo es
obtener la corriente debida a la potencia activa que consume la
carga, para luego restarla de la corriente total de la carga y asi
obtener la corriente debido a potenciano activa; lo queincluye las
corrientes armanicas.

En los trabgjos de [Montero, et a., 2007; Santos, et a., 2009]
y, se puede encontrar mayor detalle sobre las estrategias de
estimacion més usadas.

2.3 Médulo de Control
Seencargade manejar el lazo de control del inversor, recibe la
corriente de referenciaque ha sido generadapor el mddulo de
estimacion y censa la corriente que genera €l puente inversor
después de sus bobinas de acople. Esta Ultima esla corriente
que se inyecta en el PCC.

Como se muestra en la Figura 5, es posible usar casi cualquier
técnica de control disponible. Los trabajos realizados por
[Caceres, et al., 2010; Zhang et al., 2010], tratan con mayor detalle
estas técnicas y se realizan comparativos de gran utilidad.

Por tanto, este modulo se encargara de generar el

PWM que finalmente comandara la etapa de Drivers
del puente inversor.

Figura 5. M6dulo de control
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Fuente. Elaboracion propia

2.4 Etapa de Drivers

Cuando el médulo de control ha generado el PWM,
todos los comandos necesarios para que el filtro realice
su funcion objetivo, deben ser recibidos por los Drivers
gue en Ultima instancia comandardn el encendido
0 apagado de los dispositivos de conmutacién que
componen el puente inversor.

En la Figura 6, se puede ver el flujo que deben seguir
los comandosde conmutacion para lograr el disparo
adecuado de los dispositivos. Evitando en todo caso
gue halla solapamiento delallave superior conlallave
inferior en cada rama, para evitar cortos, esto se
lograincluyendo tiempo muerto.

Figura 6. Etapa de drivers.

i

| Etapa de opto acopladores y/o negadores ’

~-

[ Manejo de tiempos muertos y protecciéon contra corto]

Fuente flotante o Bootstrap para pulsos superiores
1,2:3

| Transistores Drivers

Fuente. Elaboracion propia.
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2.5 Puente Inversor

Lacorriente de referenciaque se generé en e modulo
de estimacion, esuna sefial conlaamplitud delared en
Voltios y apenas algunos microamperios, esta debe ser
reproducida con la magnitud necesaria para equipararse
alas corrientes que fluyen a través del PCC. En la Figura
7, se puede apreciar como los comandos entregados por
la etapa de drivers, pueden hacer fluir una corriente a
través de los inductores de acople hacia el PCC.

Figura 7. Inversor trifésicoy acople inductivo
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Fuente. Elaboracion propia.

En estaimagen, lafuente Vo puede ser un capacitor
ouna bateria. Encasode ser un capacitor, es necesario
agregar €l control de la tension en el mismo, en €l
modulo de estimacion [Choi, et al., 2013]. Si es una
bateria, esta deberaestar alimentada desde una fuente
externa de energia, como paneles foto voltaicos o
aerogeneradores [Pontoriero & Mercado, 2001].

3. ECUACIONES

Sise modela el filtro activo como una fuente dependiente
de corriente ¢, tal que su gananciacorrespondaa la
capacidad que tenga el mismo de generar la corriente
de correccion adecuada, en la mayor sincronia posible
con lo que sucede en el sistema; es posible encontrar
ecuaciones sencillas en el dominio dejw, que describan
la relacion del filtro con el sistema que este trata
de compensar.

Ic=1.G @

Aqui laganancia G incluye € médulo de estimaciony
de control con los retardos inherentes al procesamiento
digital de las sefides y e retardo debido a la propia
estrategia de estimacion. Adicionalmente, existe un
retardo en la respuesta de conmutacion del puente
inversor, ya que la tension PWM que este genera debe
ser transformada en corriente por los inductores de
acople. Si lafuncion objetivo es compensar armanicos,
esta ganancia esta definida con la siguiente ecuacion.

G= @)
|G|f:0
{|G|h=l

De esta forma G extrae la corriente armonica y rechaza la corriente
fundamental. Sin embargo, si la funcidon objetivo del filtro

requiere compensar reactivos, entonces el términO |G|, = 1 debe
ser agregado a 2 y por ende tenido en cuenta en la estrategia de
estimacion usada

3.1 Con carga distorsionadora de corriente

El circuito equivalente parauna cargadistorsionadorade corriente,
como por ejemplo un rectificador completamente controlado con
inductor para filtrar el rizado de corriente DC; se muestra en la
figura 8.

Figura 8. FAP con carga distorsionadora de corriente

Zs T, Ny

Fuente. Elaboracion propia.

Planteando la Ley de Corrientes de Kirchoff (LCK) en el PCC, se
llegaa3, 4y ab.

le ©
Z V.
ls= 2 lo+ SZ (4)
Zo+-—* Zo+-—=
1-G 1-G
Z
1-G 1 Vs
I, = lo+ 5)
Z + 4 1-G ZS+i
1-G 1-G

Desde € punto de vista de los armonicos, de 4 sededuce que
parallevar |as corrientes armonicas de lafuente acero (Iq, = 0),
es necesario que se cumpla la condicion dada por la siguiente
desigualdad.

Z
1-G

Detal forma que Zg seadespreciable. Y considerando lo dicho en
2; 4y 1 sereducen a

(6)

> |ZS|h
h

Ic =1n (7)
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Isqz(l—G)ILOh+(1—G)V—S“zO (8)
ZL

Para una carga distorsionadora de corriente, es facil cumplir la
condicion dadaen 6, ya que generalmente Z; tiene un valor
elevadoy |/ — G| se puede acercar a0.1, yaque dependerdde la
efectividad de la estrategia de estimacion y lareduccion de los
retardos mencionados anteriormente. Asi como del valor del
inductor de acople.

Pero en la practica, no se tiene una sola carga de este tipo,
sino que Sseconectan otras cargas en paralelo que hacen que la
impedanciaZ; sevea drasticamente reducida, lo que evitariaque
6 secumpla, y debido lostérminosdel lado derechoen 4y 5, los
armonicos delafuente circulen por estas cargas adicionalesy
hagan entrar en resonancia los elementos pasivos de la red.

3.2 Con carga distorsionadora de tension

El circuito equivalente para una carga distorsionadora de tension,
como por ejemplo un rectificador con capacitor electrolitico para
filtrar el rizado de la tensiéon DC; se muestra en la Figura 9.

Figura 9. FAP con carga distorsionadora de tension

L L L
s ]c ZL
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Fuente. Elaboracion propia.

Planteando la LCK en el PCC, se llegaa 9,10y a1l

=l-le ©
VS_VL
lg=—5 L
s, Z (10)
°* 1-G
| = VS_VL
- 1-G)Zs+2Z, (1)

Desde € punto de vista de los armonicos, de 10 se deduce que
parallevar las corrientes armonicas de lafuente acero (Ig, = 0),
es necesario que se cumpla la condicion dada por la siguiente
desigualdad.

> 1pu (12)

Z,+ 4
l h

De ta forma que € denominador en 10 sea
proporcionalmente mucho mayor que el numerador. Y
considerando lo dicho en 2; 10y 1 sereducen a

Ic =ILn (13)
lgp =0 (14)

En este caso cumplir la condicién de 12 no es f&cil, ya
que generalmente para estetipodecargaZ; ~ 0y Zgse
encuentra a rededor de 0. Ipu. Por lo que las corrientes
armonicas del filtro pueden fluir hacia la carga, lo que
incrementaria los picos de corriente de la carga, asi
como los picos de corriente del filtro; haciendo necesario
incrementar la capacidad en V A del FAP. En adicidn, el
desempeiio del filtro se ve drasticamente reducido, lo
que sevalidaraen lasiguiente seccion.

4. SIMULACION

Debido a incremento de cargas no lineales del tipo
de bagja impedanciao correspondientes a modelo en
fuente de tension; o simplemente porque agquellas de
alta impedancia generamente se ven reducidas por
la conexién de otras cargas en paralelo; la creciente
situacion esaquellaque coincide con el comportamiento
deuna carga distorsionadora de tension.

Por ello, se ha planteado la simulacion de un variador de
velocidad (ASD por sus siglas en inglés) de 10H P ;
con un Filtro Activo Paralelo conectado en terminales
del mismo, como se puede ver en la Figura 10. La
impedancia del alimentador se haincluido para enfocar
lasimulacién alacarga y no aun conjunto de cargas
conectadas al PCC. Los resultados de la Figura 10 se
obtienen usando |a estrategia de estimacion con teoria
PQ, control del bus DC por PID [Akagi, et al., 2007]
y control de la corriente de referencia por Histéresis de
frecuencia fija [Zhang, et al., 2010].

En la Figura 11, la tension en el PCC (trazo azul) se
ve distorsionadacomo es de esperarse para este tipo
de carga. Elfiltro activo es encendido al cuarto ciclo de
la onda. Desde este punto se puede apreciar como la
correccioén esinefectiva, lacorriente de lafuente (trazo
azul) aln no es sinusoidal, se siguen presentando fuertes
picos y latension en bornes del variador (trazo verde)
sigue distorsionada. De la misma forma, el filtro activo
debe soportar grandes picos de corriente (trazo rojo)
por sus elementos.

Se consider6 la solucién propuesta por [Peng, 1998],
consistente en ubicar un reactor en el lado AC de
lacarga, de tal forma que 12 puedaestar a rededor
de 3pu, para que la corriente de la carga pueda
ser sinusoidal y el FAP opere con picos de corriente
menores, haciendo que su funcionamiento seaadecuado.
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Figura 10. FAP compensando ASD de 10HP a 460VRMS

Ts = 1e-06 s. ’
powergul

Three-Phase Source

@Wwa
J

ZLine

ale—

[V_motor]
A a Fhase A va iy TOrque
8=
Phase a
B b Phase B A m
Fhaseb
mm
L4m £ PhaseC  FPhasec
Asynchronous Machine
Resctar ASD 10HP
Bo—ob
L Cmc

Shunt Raferance
signal ganarator with PQ

[T >
o e
[VdcFilter] > Vdc —|—DRef

PWM g

Fuente. Simulacion Simulink

Dicho lo anterior, en el ciclo ocho de la simulacion, el
reactor del lado AC es conectado, con lo que la corriente
de lafuente setorna sinusoidal; consiguiendo también
que los picos de corriente del filtro activo se reduzcan
cas enun 50%.

Es claro entonces, que ante cargas de baja impedancia,
el FAP tiene un comportamiento poco adecuado.
Por una parte, no logra corregir la distorsion de
tension, lacorrienteno acanza una forma sinusoidal
aceptable y las pérdidas por conmutacion en el filtro
seven incrementadas, debido alos mayoresvalores de
corriente que se presentan.

5. CONCLUSIONES

Se determind analiticamente y mediante simulacion, que
el filtro activo paralelo es muy sensible a condiciones
de bagja impedancia de red, las cuales deterioran su
funcionamiento.

El comportamiento poco favorable de este filtro ante
cargas debajaimpedanciao distorsionadoras detension,
como lo son la mayoria de cargas no lineales
modernas, trae consigo diversas consecuencias; entre
cllas econémicas, ya que si el filtro debe alcanzar

clly

APF
L Filter

APF Inverter

picos de corriente elevados, la potenciaen V A del mismo deberd
ser incrementada, con lo que los costos del equipo se elevan.

Las pérdidas de potencia por caentamiento del inductor
de acople y de los elementos de conmutacion, debido a su
resistenciainterna (R ; Rcorte Y Rsgt de los mosfets o IGBT,
gue se presentan en cada ciclo de conmutacién de los mismos);
son un factor que impone la necesidad de incrementar costos
en equipo adicional de refrigeracion y una inversion en mayor
potencia de los elementos. Por lo que el ahorro en pérdidas
de potenciapor circulacion de armonicos o € ahorro al evitar
penalizacion por reactivos, puede no presentarse debido al pobre
rendimiento del filtro.

Conectar un reactor en serie con la carga es poco viable,
ya que es un dispositivo voluminoso, incrementa las perdidas de
potencia por calentamientoy ademés, mas ala de incrementar
la impedancia de la carga para cumplir con la condicion en 12,
modifica la naturaleza de la misma, de receptor de tension a
receptor de corriente; 1o que naturalmente fuerza alacorriente a
no cambiar abruptamente.

Es posible hacer uso del compromiso existente entre el valor
del inductor de acople con la capacidad de seguimiento de la
corriente de referencia; es decir, unvaor menor del inductor de
acople permitiria controlar mejor laforma de onda de corriente
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Figura 11. Comportamiento del FAP frente a carga de baja impedancia
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Fuente. Simulacion Simulink

que entrega el filtro, realizando un seguimiento mas veloz y
una correccién mas precisa, pero esto exigiria mayor potencia
aparente de parte del filtro, lo que a su vez incrementaria las
pérdidas de potencia del filtro.

Mejorar el comportamiento de este tipo de filtro frente a
condicionesde bajaimpedanciadesde el punto devistadel control,
se convierteen una opcién [lamativa como trabajo futuro.
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RESUMEN

Los servicios complementarios son aquéllos asociados a la generacion, transporte
y distribucion de energia el éctrica que permiten establecer un determinado nivel de
seguridad, calidad y eficiencia en el suministro. Los servicios complementarios en los
sistemas desregulados de potencia son ofrrecidos por grandes centrales de generacion
despachadas centralmente, sin posibilidad de ser ofrecidos por Recursos Energéticos
Distribuidos.

Los recursos energéticos distribuidos han sido investigados como una posible
solucién para garantizar la seguridad en el suministro y calidad en el desarrollo de
las redes eléctricas del futuro. En este articulo, se analiza una discusion en torno ala
implementacién del servicio complementario denominado capacidad de operacion
por islas, el cual es un servicio de soporte técnico proveniente de los recursos
energéticos distribuidos que permite disminuir los tiempos de restablecimiento
del sistema en caso de una desconexion total; disminuir e nimero de usuarios
afectados por fallas en el sistema eléctrico de potencia; aumentar la confiabilidad en
el suministro y las ganancias de los comercializadores debido ala disminucién de la
energiano suministrada.

PALABRAS CLAVE
Servicios complementarios; recursos energéticos; distribuidos;, capacidad de
operacién por islas.

ABSTRACT

Ancillary services are those associated with the generation, transmission and
distribution of electric power that allow establishing certain level of supply safety,
quality and efficiency. Generally, such additional services in deregulated electric
power systems are offered by major central centrally dispatched generation.
Distributed Energy Resources have been investigated as a possible
solution to ensure security of supply and quality in the development of
the electricity grids of the future. In this article, we analyze a discussion
about ancillary service implementation called operation capacity by
islands, which is a technical support service from distributed energy resources. this
service would allow, reduce restoration times in the event of a blackout electrical
power system, decrease the number of users affected by failuresin aelectrical power
system; increase supply reliability and profits retailers due to the decrease in energy
not delivered.
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Ancillary services; distributed energy resources; island operation; capability.
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1. INTRODUCCION

El servicio complementario denominado capacidad
de operacion por islas COI, también conocido como
capacidad del sistema para operar por Microrredes (UR)
€s un servicio de soporte del sistema que proviene de
l0S Recursos Energéticos Distribuidos RED, |os cuales
son definidos como el conjunto de tecnologias de
Generacion Distribuida, elementos de almacenamiento
y demanda controlable [Sioshansi, 2011]. El servicio
de COI puede ser ofrecido tanto al operador del sistema
de distribucién, como a operador del sistema de
transmision [Chowdhury & Crossley, 2009]; en ambos
casos tiene diferentes objetivos de control [Carvajal
Quintero, et al., 2012]. En el caso que el servicio COI
sea ofrecido a operador del sistema de distribucion, el
objetivo de la YR es garantizar una adecuada operacion
durante un mantenimiento programado o una falla del
sistema de distribucion manteniendo una flexibilidad en
la operacion y evitando que los usuarios incluidos en la
MR presenten una ausencia del servicio. En el caso que
el servicio de COI sea ofrecido al operador de la red de
transmision, la pR debe ser un participante activo en la
coordinacion con el servicio de arranque autébnomo para
permitir efectuar una serie de acciones de control y asi
restablecer el sistema en un menor tiempo [NY SERDA,
2010].

La operacion por islas de sistemas eléctricos no era
recomendabapor estdndaresy debiaser evitadapor medio
de una serie de técnicas que permitieran desconectar los
RED en caso de unafallasobreel sistemadedistribucion
[IEEE Std, 2011]. En la actualidad, €l paradigma de la
operacion de sistemas eléctricos de distribucion donde
los flujos de carga son unidireccionales, presenta un
cambio debido alainstalacion de RED sobrelasredesde
distribucién. Este cambio incluye la operacién por islas
de sistemas eléctricos, esta operacion ha sido estudiada
por varios autores arededor del mundo y han mostrado
numerosos beneficios y aplicaciones de este tipo de
operacion [Mohamad, et a., 2011]. Incluso, empresas
operadoras del sistema de energia en varios paises
reconocen el servicio de capacidad de operacion por
idas[DTI, 2005]. Existe dentro de laregulacion barreras
econdmicas y politicas, que impiden la prestacion del
servicio de COI. La regulacion actual estd disefiada
bajo las caracteristicas y esquemas tradicionaes, que
no consideran lainclusion de RED y una demanda que
permita ser controlada por el operador, presentando un
futuro incierto paralos agentesy actores incluidos en la
operacion por pR.

En este articulo se realiza una discusion sobre las
condiciones las condiciones regulatorias que permitan
incorporar el servicio complementario de capacidad de
operacion por islas en el mercado eléctrico colombiano.
A continuacion seestudianlosservicioscomplementarios
que se pueden proveer por la GD y se centra la

atencion en el analisis del servicio de COI mediante experiencias
internacionalesy por Ultimo se presentan algunasrecomendaciones
y unas propuestas para la prestacion del servicio complementario
COI en el mercado eléctrico colombiano.

2. SERVICIOS COMPLEMENTARIOS
PROVENIENTES DE LA GENERACION
DISTRIBUIDA

En laactualidad, 1os servicios complementarios son suministrados
por grandes generadores despachados centralmente y segin el
mercado donde se presten, tienen diferentes remuneraciones
e incluso agunos servicios deben ser prestados obligatorios
[Rebours, et al., 2007].

La conformacién actual del sistema eléctrico de potencia se basa
en grandes generadores localizados a largas distancias de los
centros de consumo controlados por el operador de red, los cuales
se encargan de tener el sistema en rangos seguros y confiables,
con la ayuda de elementos adicionales como compensacion y
servicios de soporte técnico como el control de frecuencia, control
de tensién y arranque autonomo [Carvajal Quintero, et al., 2002].
Actualmente con la implementaciéon de los proyectos de GD
gue se instalan directamente sobre la red de distribucién, hacen
que se cambie la operacion pasiva del sistema de distribucion
en un elemento activo dentro de sistema de potencia gracias a la
capacidad de prestacion y soporte de servicios complementarios
para garantizar el cumplimiento del objetivo de mantener la
prestacion del servicio de electricidad segura, confiable y con los
esténdares requeridos por la normatividad.

La GD puede ser instalada con varios propdsitos técnicos y
econémicos (10), que con €l complemento de un sistema el éctrico
de distribucion activo, permite que la GD pueda proveer servicios
complementarios 0 de soporte a sistema de distribucion e
incluso al sistema de transmision. En la Figura 1 se presenta una
lista de futuros servicios complementarios ofrecidos por RED;
dichos servicios complementarios son ofrecidos a operadores
activos de la red de distribucion y transmision. La regulacion
vigente del mercado eléctrico colombiano solo contempla como
servicio complementario la regulacion secundaria de frecuencia
o AGC (Automatic Generation Control) [CREG 064, 2000].
En la actualidad las definiciones y regulaciones del mercado
eléctrico colombiano administrados por € operador del sistema
de transmision y ofrecidos por grandes centrales de generacion
no se encuentran armonizados con los conceptos de los actuales
servicios complementarios ofrecidos por RED [Braun, 2007], es
decir que no se puede comparar un control primario de frecuencia
ofrecido por una central hidroel éctrica que un control primario de
frecuencia ofrecido por una central de filo de agua. Por lo tanto,
los conceptos no deben ser comparados dada las proporciones de
lageneracion.

Los Servicios Complementarios “futuros’ que se presentan
en la Figura 1 pueden ser provistos por RED sin necesidad de
implementar una Smart Grid, como es e caso del servicio de
Control de Tension/Potencia y Control Primario de Frecuencia, los
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Figura 1. Clasificacion de los Servicios Complementarios.

Servicios Complementarios ofrecidos
por Generadores Distribuidos
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Fuente. Chowdhury, S. P., & Crossley, P. (2009). Microgrids and Active Distribution Networks. Institution of Engineering and Technology.

demas Servicios Complementarios requieren de la implementacion
de una Smart Grid dependiendo del grado de automatizacién del
sistema de distribucion.

La clasificacion de los servicios complementarios presentada en
la Figura 1, muestra los servicios complementarios o de soporte
al sistema que son ofrecidos por fuentes de RED, cabe destacar
que actuamente en algunos paises son remunerados algunos
de los servicios complementarios mostrados en la Figura 1 y
gue demuestra la importancia de instalar RED en €l sistema
En Colombia, se reconoce el servicio de control secundario de
frecuencia (AGC); sin embargo, solo pueden participar las plantas
de generacion con una capacidad mayor a 20 MW, es decir que
el actual marco regulatorio, descarta la GD para la prestacion del
servicio de AGC.

Actualmente, en Europa el operador del sistema de transmision es
el responsable y Unico comprador de servicios complementarios
sobre €l mercado; los operadores del sistema de distribucion son
responsables Unicamente de los servicios de compensacion de
energiay control de tension. Se estima que en el 2015 en Europa
los operadores del sistema de distribucion sean responsable de la
prestacion de servicios complementarios que sean provistos por
estructuras de PR e incluso algunos servicios complementarios
puedan ser ofrecidos por operadores de GD directamente al
operador del sistema de distribucion [Research, 2012].

Una vez identificados los servicios complementarios ofrecidos
por la GD; se estudia el servicio complementario de capacidad
de operacidn por islas, dado que es una alternativa que permitiria
dar un valor agregado a la operacién de los actuales y futuros

proyectos de Pequenas Centrales Hidroeléctricas (PCH)
en Colombia y adicionalmente posibilita un aumento en
la confiabilidad para los usuarios que se incluyan dentro
deunaislao pR.

3. CAPACIDAD DE OPERACION POR
ISLAS

La capacidad de operacién por islas es un servicio
complementario que proviene de la GD, ofrecido al
operador del sistema de distribucion y al operador del
sistema de transmision. Consiste en la capacidad de
un generador distribuido o en una pPR debidamente
configurada, para trabajar en modo aislado durante
un largo periodo de tiempo cuando sea requerido, ya
sean por seflales del mercado, por falas en la red de
suministro, por mantenimiento o por una desconexion
total.

El servicio deoperacion por islasprestado al operador del
sistema de transmision, es utilizado después de ocurrido
un apagon genera y conjuntamente con €l servicio de
arranque auténomo, permite alos operadoresdel sistema
restablecer el servicio en menor tiempo; adicionalmente,
consigue que los usuarios inmersos en € interior de la
isla pasen inadvertidos ante la desconexion en algin
lugar de la red y puedan continuar con un suministro
constante [Peas Lopes, et al., 20053].

El servicio de operacion por islas prestado 4
operador del sistema de distribucion, es un servicio
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Figura 2. Presente y futuro de los Servicios Complementarios en redes de T&D.
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Fuente. Advanced architectures and control concepts for more microgrids, 2007

complementario futurista, que se prestar4 cuando los
sistemas de distribucion que actualmente son pasivos,
cambien de paradigmay se transformen en sistemas de
distribuciéon activos [Chowdhury & Crossley, 2009]. Por
lo tanto, en el presente trabajo se orienta el estudio del
servicio complementario de capacidad de operacion por
islas ofrecido como un servicio de soporte al sistema
de transmision; no obstante, para prestar efectivamente
este servicio, es necesario gque opere técnicamente y se
realice la planeacion de la viabilidad de laisla formada
0 UR, para que se valide su funcionamiento y pueda ser
reconocido como un servicio de soporte al sistema.

Figura 3. Aplicaciones del servicio de Capacidad de
Operacion por Islas.

Capacidad de
operacion por islas

¢ Garantizar por un tiempo la
operacion aisladamente

- Colaborar con la restauracion del
sistema eléctrico de potencia
después de una desconexion total

)
Servicio ofre cido al
sistema de transm isi6n

O

- Ofrecer un suministro continuo a
los usuarios de la uR

- Ofrecer otros servicios
complementarios a la red de
distribucion @

Servicio ofre cido al
sistema de distribucion

Fuente. Elaboracion propia

EnlaFigura 3, se presentan las aplicaciones del servicio
de capacidad de operacion por islas, se describen
los principales objetivos de cada aplicacion. Sin
embargo ambas aplicaciones pueden ser consideradas
complementarias, dado que para garantizar la operacion
aisladamente por determinado tiempo, se requiere de
una adecuada planeacion que permita a los usuarios
incluidos en la pR contar con un servicio con calidad.

El servicio complementario de capacidad de operacion
por islas, se ha extendido por operadores de sistemas en
paises europeos, los cuales han mostrado un aumento

en la seguridad en el suministro a los respectivos usuarios. A
continuacion se presentan unas definiciones y descripciones de
dicho servicio en agunos paises.

3.1. Experiencias Internacionales de la capacidad de
operacion por islas

Croacia - Laoperacion por islases el servicio complementario que
asegura 1/2 €l establecimiento de operacion por islas de parte del
sistema de potencia en caso de fallas, en caso de mantenimientos
mayores o trabaj os de reconstruccion. El propdsito de este servicio
complementario es minimizar el tiempo de interrupcion del
servicio alos usuarios en circunstancias extraordinariast.

Serbia - En e mercado eléctrico de Serbia e servicio
complementario de capacidad de operacion por islas, no esta
definido independientemente y hace parte del servicio de arranque
autonomo; es decir, €l servicio complementario de arranque
auténomo, se compone de dos elementos: (1) la capacidad de
arranque autonomo del generador, y (1) la habilidad paratrabajar
en modo de operacion aislado, por largo tiempo.

Suiza - En Suiza es reconocido e servicio complementario de
capacidad de operacion por islas, una unidad que esté habilitada
para la prestacion de este servicio, s puede garantizar la
estabilizacion de una red aislada por un determinado tiempo y
asegurando loslimites delos pardmetros el éctricos segiin €l codigo
de transmision2.

Republica Checa - La capacidad de operacidn por islas, es la
capacidad de una unidad de generacidn para suministrar energiaa
una parte aislada del sistema, también llamada isla. Cada unidad
de generacion debe tener una alta capacidad de regulacion la cual
es requerido para prevenir y Si es necesario manejar un estado de
emergencias.

1 Fuente de informacion: Fuentedei nformaci on:http://www.hep.hr/ops/en/services/
System.aspx

2 Fuente de informacion: http://www.swissgrid.ch/dam/swissgrid/experts/
ancillary_services/prequalification/D100412_test-for-black-start-capability en.pdf
3 Fuente de informacion: http://www.ceps.czZENG/Cinnosti/Podpurne-sluzby/
KategoriePpS/Pages/OP.aspx
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Implementar un Servicio Complementario en un mercado eléctrico
desregulado requiere de un andlisis detallado de la pertinencia,
beneficios y desafios para su implementacion, que permitan
determinar los beneficios en seguridad, calidad y confiabilidad para
los usuarios finales. El Servicio Complementario de Capacidad
de Operacion por Islas, permite alcanzar numerosos beneficios
para el sistema eléctrico donde se implemente. A continuacién
se enuncian determinados desafios para la implementacion del
Servicio Complementario de Capacidad de Operacion por Islas en
Colombia.

3.2. Desafios para la implementacién del servicio
complementario: Capacidad de Operacién por Islas

3.2.1. Desafios Técnicos

La prestacion del servicio complementario de la capacidad de

operacion por islas, requiere de una adecuada planeacion que

permita considerar los diferentes estados de operacion de la pR.

Los desafios para la prestacion de este servicio complementarios

son similares a los desafios para la operacion por IR, acontinuacion

se mencionan dichos desafios estudiados en [DTI, 2005],

e  Cumplir con los limites regulatorios de la frecuencia y la
tension del sistema durante la desconexion, la operacion
aisladay lareconvenid delapR.

e Llevar acabo todas las conexiones de puesta atierra, incluida
la provision de la puesta a tierra del neutro de la operacién
aislada.

e Adecuar € esguema de protecciones del sistema €eléctrico de
distribucion, considerando |os modos de operacion.

o  Establecer una adecuada sincronizacion durante los cambios
de estado y evitar problemas de sincronismo.

e  Controlar grandes salidas repentinas de carga.

Adicionalmente, las comunicaciones parael control y latrasmision
de informacion entre el operador del sistema de distribucion y
la PR son esenciales para lograr una mayor confiabilidad en la
operacion.

3.2.2. Desafios de mercado
La economia de escala es una desventaja de la GD, dado que
las ganancias de la generacién centralizada es mucho mayor; en

el actual mercado colombiano, las plantas menores
de generacion, siempre salen despachadas segln su
disposicion, no obstante €l precio pagado es € precio
de bolsa, lo que convierte a las plantas mayores en
una inversion mas rentable para los inversionistas.
Por lo tanto, deben estudiarse posibles soluciones que
aumenten la competitividad de la GD. Dado que no es
viable que miles de generadores distribuidos participen
en el mercado eléctrico mayorista, en la Figura 4 se
presenta el esquema de la jerarquia de la consolidacion
de las unidades més pequefias de electricidad que, lo
gue sugiere la apertura de un mercado descentralizado
en pR.

3.2.3. Desafios Regulatorios

Un factor determinante que influye decisivamente sobre
la viabilidad técnica y financiera de las PR, son los
gjustes del mercado y la regulacion aplicada. De hecho,
la adaptabilidad de una politica publica para UR, debido
a la constante evolucion tecnolégica demostrara ser
fundamental parala creacion de un nivel adecuado tanto
para los agentes del mercado existentes, como para los
nuevos agentes (e.g. UR) [More MicroGrids, Advanced
architectures and control concepts for more microgrids,
2009].

Existen, dos aspectos prioritarios de la influencia externa
sobre una PR: esquema de precio y expectativa técnica.
El esquema de precio se refiere al ajuste de como es el
manejo de comprar y vender electricidad entre la pR
y la red externa; esto se categoriza en cuatro criterios
principales [More MicroGrids, Advanced architectures
and control concepts for more microgrids, 2009],

1. Reconocimiento del consumo local;

2. Diferenciadireccion de los precios (compray venta);
3. Dependencia del tiempo del precio delauR;

4. Incentivos financieros, como sistemas de prima (FIT)
La expectativa técnica se refiere al aspecto potencial
de la explotacion de una PR y € componente
despachable y controlable de la red aguas arriba, que

Figura 4. Jerarquia de la consolidacion de las unidades mas pequefias de el ectricidad. (16)
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Fuente. More MicroGrids, Advanced architectures and control concepts for more microgrids, 2005
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fundamenta la posibilidad de la prestacion de servicios
complementarios de la PR para sobreponer a operador
del sistema de distribucién, pero también podria llegar
a ser un desacuerdo econémico debido a los costos
adicionales de la medicién, comunicacion y control
[More MicroGrids, Advanced architectures and control
concepts for more microgrids, 2009].

Por lo tanto, es preciso que cada mercado eléctrico
presente condiciones diferentes, no obstante se requiere
gue los entes reguladores armonicen conceptos de 1os
servicios complementarios ofrecidos por la GD y puedan
incluirse en los mercados de servicios complementarios
provenientes de la generacion centralizada [ Chowdhury
& Crossley, 2009].

3.3. Beneficios de la
servicio complementario:
Operacion por Islas

A continuacién se realiza un listado de los actores
beneficiados en la implementacion del servicio
complementario de capacidad de operacion por islas, los
cuales son ampliados en [DTI, 2005]:

implementaciéon del
Capacidad de

e Usuarios.
e Industriales (publicosy privados).
e Residenciales (urbanosy rurales).
e Con respaldo de plantas de generacion y

UPS.

e Sociedad en general.

e  Generadores de electricidad.

e  Operadores del Sistema de Transmision.

e  Operadores de las redes de distribucion.

e  Desarrolladores de GD.

o Fabricantes de equiposy generadores.

Sin embargo, dependiendo de las condiciones sociales
y del lugar de implementacion, rigen nuevos beneficios
gue son necesarios estudiarlos detalladamente segln €l
caso de estudio.

A continuacién se presenta una propuesta técnica para
la implementacion del servicio complementario de la
capacidad de operacion por islas en Colombia; dicha
propuesta esta basada en datos de disponibilidad de
GD en Colombia (ver Anexo de potencial de GD en
Colombia), casos tipicos de estudio que se pueden
presentar y tendenciasdel mercado el éctrico colombiano.

4. PROPUESTA PARA LA
IMPLEMENTACION DEL SERVICIO
COMPLEMENTARIO CAPACIDAD
DE OPERACION POR ISLAS PARA
COLOMBIA

Se detecta que en Colombia existe un gran vacio

regulatorio y de mercado en lo referente a reconocimiento de la
GD como una alternativa en la prestacion del servicio eléctrico y
aumento en el portafolio energético. Al dia de hoy, el avance en
instalaciones de GD ha sido muy reducido en comparacion con
el gran potencial conocido. En [CREG, 2009], se analizan tres
barreras que impiden una masificacion en proyectos de GD: (I) de
costos, dado que no se ha masificado el desarrollo de proyectos de
GD en Colombia, no se pueden alcanzar economias de escala, lo
gueno esunainversion atractivaparalosinversionistas; (I1) legales
y regulatorios, existe una tendencia a privilegiar los esquemas de
generaci on centralizados, lostramites de conexién paratecnol ogias
renovables son muy dispendiososeincluso losoperadoresdered no
tienen reglamentos para la conexion de proyectos, adicionalmente
no secuentaconunmarcolegal paralosproductoresindependientes
de electricidad (IPP); (I1I) operacion del mercado, se presenta una
falta de acceso a créditos y una inseguridad en el cumplimiento
de los contratos de compraventa de energia y potencia (PPA)
e largo plazo debido a tramites ambientales, adicionamente se
muestran deficiencias en habilidades técnicas, financieras y de
negocios que crean incertidumbres en para nuevos proyectos de
GD con tecnologias renovables, por otro lado la formula tarifaria
establecida en la resolucion CREG 119 de 2007, no permite aplicar
costos preferenciales por la prestacion de un servicio Premium con

altos indices de calidad.

El Estado colombiano durante los Ultimos afios ha emprendido
estrategias dentro de un marco de politica y normatividad
para promover practicas con fines de uso racional y eficiencia
energética, reglamentado por la resolucion 180919 de 2010
del Ministerio de Minas y Energia (MME) la cual establece un
Plan de Acciéon Indicativo enmarcados en seis subprogramas
estratégicos, en los cuales se incluyen: Promocion del uso de
Fuentes No Convencionales de Energia y estrategia financiera e
impulso al mercado. Dentro de los objetivos especificos del Plan
de Accion Indicativo, se encuentra: “Facilitar la aplicacion de
normas relacionadas con incentivos, incluyendo los tributarios,
que permitan impulsar el desarrollo de subprogramas y proyectos
que hacen parte del PROURE”.

Asi pues, se establece que dicho Plan de Accion Indicativo debe
promover acceso facil, oportuno y flexible a recursos para la
€jecucion de proyectos, mediante:

*  Fondos de cofinanciacion - Cooperacion Técnica Internacional
no Reembolsable;

e Disefio de esquemas financieros - Estructuracion de lineas
de crédito, empresas de servicios energéticos (ESCOS),
financiacién por terceros, entre otros;

e Incentivos Tributarios - Exclusién de IVA y deduccion de
rentaliquida.

En la Figura 5 se presenta la evolucion de las estrategias financieras
e impulso a mercado a través de los Ultimos diez afios, desde el
afo 2002 se ha iniciado la implementacién de algunas incentivos
tributarios; sin embargo, es a partir del afio 2012 donde se ha dado
claridad y se han articulado € Ministerio de Minasy Energia con
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el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible para impulsar
y dar mayor fluidez a los incentivos tributarios para proyectos de
eficiencia energética y el uso de Fuentes No Convencionales de
Energia en Colombia.

Una vez identificados los desafios y posterior a la superacion de
cada desafio, es posible considerar que en Colombia se puedan
implementar proyectos de PR; no obstante, para la prestacion del
servicio complementario de capacidad de operacién por idas, se
requieren otros cambios en el mercado eléctrico que permitan la
prestacion de servicios complementarios provenientes de GD y
HR.

A continuacion se presenta una discusion técnica que permite
orientar a los planeadores, disefiadores y empresas del sector
€l éctrico en la operacion de sistemas el éctricos de distribucion que
contengan fuentes de GD, para habilitar y considerar la operacion
por YRy asi permitir la prestacion del servicio complementario de
capacidad de operacion por islas.

4.1. Posicion comercial del operador de red

La regulacion colombiana contempla medidas de calidad y
confiabilidad en los sistemas de distribucion por medio de
diferentes regulaciones [CREG 065 de 2012, CREG 025 de 1995]
gue exigen a diferentes operadores de red a cumplir con unos
indices de calidad y confiabilidad en la prestacion del servicio. No
obstante, la regulacion colombiana no incentiva a los operadores
de red a mejorar sus indices de confiabilidad, es decir que no se
reconoce un precio especia a los operadores de red que presten
un servicio continuo con altos indices de confiabilidad, asi el

precio del kWh de un circuito con una disponibilidad
por ejemplo de 99,4 % es el mismo precio del kWh de
un circuito con una disponibilidad del 98,7 %. En este
sentido, no se estimula a los operadores del sistema a
aumentar su confiabilidad y por lo tanto, no es viable que
las empresas del sector inviertan en laadecuacion de los
sistemas el éctricos de distribucion para habilitarlos para
operar por UR. Adicionalmente, la conformacion actual
delaformulatarifariaaplicada alos usuarios no permite
un tratamiento diferente en cuanto ala tarifa de energia
para usuarios que tengan las mismas condiciones o
estratos socioeconodmicos; esdecir, lared dedistribucion
puede formar una o varias PR, sin embargo no es
posible cobrar tarifas diferentes por un aumento en la
confiabilidad del sistema. Adicionalmente, el operador
de la red de distribucion no tendria poder de mercado
cuando la YR opere aisladamente, 1o que podria causar
abusos en la tarifa de energia.

El operador del sistema de distribucién (operador de
red) no exhibe un reglamento claro para la conexion de
proyectos de GD con tecnologia de energia renovable,
tampoco ha mostrado un conocimiento ni interés por
la operacion del sistema por PR; estos vacios pueden
ser debidos a que aln no se ha presentado una demanda
considerable en proyectos de GD, ni se han mostrado
los beneficios inexplorados de la operacion por islas en
Colombia.

En la Tabla 1 se presentan las barreras técnicas,
administrativas y econdmicas de los operadores de

Figura 5. Evolucion Incentivos Tributarios - exclusion de IVA y deduccion de renta liquida.
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red, seglin las actuales condiciones del mercado. Para
la prestacion del servicio complementario de COI,
estas barreras deben ser superadas y se requiere un
estudio detallado de la normatividad de cada operador
de red, dado que los operadores de red cuentan con
una determinada independencia en sus reglamentos,
amparados por € Reglamento de Distribucion de
Energia Eléctrica mediante la resolucion CREG 070 de
1998. Por lo tanto, para superar las barreras mencionadas
anteriormente, es necesario que el regulador del mercado
adapte y modifique el Reglamento de Distribucion
conforme alainclusién del servicio complementario de
capacidad de operacién por islas.

4.2. Posicion del inversionista

Los inversionistas buscan estar protegidos con garantias
financieras que permitan la seguridad en sus inversiones
y un tiempo prudente para el retorno alainversion, entre
otros. Para prestar el servicio de capacidad de operacion
por islas a través de la GD existente, son grandes las
inversiones iniciales relacionadas con la ganancia por
la prestacion del servicio complementario y € riesgo
financiero y tecnoldgico asociado; adicionalmente en
nuestro pais se presentan unas barrerasmacroeconémicas
ocasionadas por el Producto Interno Bruto (PIB), la
inflacion, seguridad para el inversionista, las cuales se
han venido minimizando en los Ultimos afios debido al
aumento en lainversién extranjera.

En Colombia se han venido desarrollando proyectos de
GD con energia renovable a través de Mecanismos de
Desarrollo Limpio (MDL), los cuales contribuyen al
costo final del proyecto y por ende alivian la inversion
inicial. No obstante, es necesario que el Gobierno

implemente una politica energética que tienda a una serie de
incentivos 0 apoyos gubernamentales, como: exoneraciones
tributarias; concesiones; despacho preferente; obligacion de cuotas
de generacion; desarrollo de esquemas sostenibles; certificados
verdes o subsidios que permitan una masificacion de proyectos
de DG con energia renovable y la implementacion del servicio
complementario de capacidad de operacion por islas, que logre
un beneficio econdémico adicional, aumente la confiabilidad y
seguridad del sistema eléctrico de potencia.

4.3. Posicion del operador de la Microrred

Para la implementacion de una PR se requiere la instalacion de
una serie de equipos y elementos que permitan una adecuada
operacion; como se menciono en €l capitulo anterior, 1os equipos
se determinan en cada caso en particular. Una vez implementada
la pR y comprobada su correcta operacion en todos los modos
de operacion, es posible que se redlice la planeacion para la
prestacion de servicios de soporte a sistema; son varios los
servicios complementarios que el operador de la R puede prestar
al sistema de distribucion y al sistema de transmision (ver Figura
1); por lo tanto, serequiere determinar las necesidades del operador
del sistema de distribucion que permitan establecer un serie de
servicios de soporte del sistema, y asi obtener unas ganancias
que agregan rentabilidad y lograr el aumento de la flexibilidad y
seguridad en el suministro de energia.

4.4, Determinacion del impacto de la Microrred

Las YR presentan diferentes impactos sobre la red de distribucion
en que se implementen y determinar el impacto es una tarea
necesaria para iniciar el proceso de planeacién y una posible
prestacion del servicio complementario de capacidad de operacion
por islas. Para determinar el impacto de la PR einiciar el proceso
de planeacion y estudio de una posible operacion por islas, se

Tabla 1. Barreras del operador de red para la implementacion del servicio complementario

capacidad de operacién por islas.

] Barrera del operador de red

Existe una incertidumbre en la forma de operar por islas en el sistema de distribu-
cion; se desconoce la afectacion sobre la seguridad y confiabilidad en el suministro de

El Operador de Red no cuenta con manuales ni reglamentos que determinen los requi-
sitos para la conexion de tecnologias de energia renovable; no se dispone de exigencias

No se discrimina el valor del kWh segtin los indices de disponibilidad del servicio.
No existe un incentivo comercial que conlleve a una inversion sobre la infraestructura

La férmula tarifaria no permite la inclusién de un costo por un servicio premium.
Los actuales elementos de medicién de los usuarios residenciales no permiten la par-

Pérdida de poder del mercado, cuando la uR opere aisladamente de la red de suminis-

v
energia en las empresas de distribucion.
v
a las fuentes de GD para la operacidn de islas.
v
v
de la red de distribucion.
v
v
ticipacién del usuario en posibles programas de demanda activa.
v
tro.

Fuente. Disefio propio.
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requieren conocer diferentes elementos, a continuacion se presenta
una lista de variables que se requieren determinar,

* Numero de clientes afectados por una interrupcion en la
subestacion principal;

*  NUmero de salidas programadas y no programadas durante un
afno, en el circuito que seaposiblelaimplementacion delapR;

»  Duracion de salidas programadas y no programadas durante
un afo, en el circuito que sea posible la implementacion de
lapR;

*  Probabilidad que la GD esté disponible durante una falla
del sistema; Capacidad de arranque autébnomo de la GD
disponible;

*  Numero de clientes incluidos durante la planeacion para la
operacion por UR;

e Caracteristicas de los clientes, es decir, se debe realizar una
segmentacion de los clientes: residenciales, industriales y
comerciales, y finalmente se requiere determinar los cargas
controlables y no controlables.

Una vez identificados los anteriores elementos, es posible tener
unaideadel tamafio e impacto dela R y su habilidad para prestar
el servicio complementario de capacidad de operacidn por islas.

4.5. Sintesis

El servicio complementario de capacidad de operacion por islas
esté determinado por la habilidad de una fraccién del sistema de
distribucién para operar en forma de UR; en e presente articulo
fueron presentadas una serie de barreras y desafios que se deben
superar para que la operacién por PR se de en el sistema eléctrico
de Colombia. Fueron estudiados los desafios y beneficios de la
prestacion del servicio complementario de COl y se evidencia que
en la actualidad existen grandes vacios regulatorios, técnicos y de
mercado en Colombia, los cuales deben ser superados de manera
efectiva con el fin de avanzar hacia la prestacion de servicios
complementarios desde el sistema de distribucién que se encamina
al aumento en la eficiencia, el uso dptimo de recursos energéticos
distribuidos, el aumento en la confiabilidad y seguridad del
sistema. La implementacién de PR tiene la bondad de ofrecer una
continuidad en el suministro y la utilizacion de tecnologias de
informacion y comunicaciones con una participacion activa de la
demanda, permitiendo la evolucién de los sistemas el éctricos aun
nuevo concepto de operacion flexible de los sistemas eléctricos de
potencia.

Finalmente, en Colombia los objetivos de las leyes frente a la
prestacion y operacion del servicio de electricidad, son muy claras
en garantizar la calidad, confiabilidad, seguridad en el suministro
y eficiencia en la prestacion del servicio de electricidad a todos
los habitantes. Teniendo en cuenta que las politicas regulatorias
estén basadas en eventos anteriores que consideraban tecnol ogias,
gue en la actualidad se consideran obsoletas, para garantizar los
principios mencionados, se observa gque no se cuenta con una
politica energética que esté encaminada al desarrollo de GD
con tecnologia de energia renovable y por lo tanto tampoco esta
dirigida a incentivar la operacion por UR; o que ocasiona que se

estén subutilizando algunos beneficios de la GD, asi
como el desperdicio de recursos propios del pais, por
lo que no existen resoluciones que propendan por la
inversion, integracién y operacion del sistema eléctrico
colombiano en redes inteligentes, y mucho menos en
MR. Asi pues, los inversionistas que en la actualidad
estan desarrollando proyectos de GD con fuentes
renovables, continuaran construyendo sus proyectos
convencionalmente sin considerar la operacion por
MR debido a que €l sobre costo incurrido no representa
un beneficio econdomico en la actualidad. El servicio
complementario de capacidad de operacion por isas
Se presenta como una aternativa que permite aumentar
la flexibilidad, seguridad y confiabilidad del sistema
eléctrico de potencia, al igual que presenta un beneficio
econdmico para el operador de la PR por la prestacién
del servicio de soporte alared.

Es necesario que los operadores de red en Colombia,
inicien estudios de este tipo de operacion y desarrollen
proyectos pilotos que permitan determinar la viabilidad
técnica en Colombia y logren establecer criterios
técnicos para estudios de conexion que posiblemente se
presentaran en el futuro.
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