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Introduccion?

El 20 de diciembre de 2013 fue publicado en el Diario Oficial de la Federacion (DOF)
el Decreto por el que se reforman y adicionan diversas disposiciones de la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, en materia de Energia,
documento que constituye el fundamento legal para la restructuracion del sector
energético nacional. Posteriormente fueron publicadas las Leyes Secundarias en
materia energética, de las cuales se desprende la Ley de la Industria Eléctrica (LIE).
En ella se establece la creacién de un Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) en el que
sus Participantes podran realizar las transacciones sefialadas en la misma Ley. Los
principios de disefio y operacion bajo los cuales operara el MEM se establecen,
segun la LIE, en las Bases del Mercado Eléctrico? y demas disposiciones operativas.

Con la entrada en operacion del MEM, cuya primera etapa comenzara a funcionar
a partir del 31 de diciembre del 2015, y que seré operado por el Centro Nacional de
Control de Energia (CENACE), los Participantes del MEM (Generadores,
Comercializadores, Suministradores, Comercializadores no Suministradores y
Usuarios Calificados) podran realizar diversas actividades relacionadas con la
compra y venta de energia eléctrica. El precio de la energia en los distintos nodos
del sistema asi como las liquidaciones comerciales dentro del MEM seran
calculadas por el CENACE con base en las ofertas que reciba de oferta y demanda,

de acuerdo a lo establecido en las Reglas del Mercado.

! para efectos de este documento los términos que aparecen en él con inicial mayuscula en singular o plural
tendran el significado que se les asigna en la Ley de la Industria Eléctrica. Las definiciones de estos términos
se encuentran en el apéndice 4.

2 Las Bases del Mercado Eléctrico se encuentran actualmente (junio de 2015) en consulta publica en la

Comision Federal de Mejora Regulatoria.



En el contexto anterior, la reciente LIE considera como Usuario Calificado® a
aquéllos Centros de Carga que reporten una demanda igual o mayor a 3 MW
durante el primer afio de vigencia de la Ley de la Industria Eléctrica. Este umbral
se reducirda a 2 MW y después a 1 MW para el segundo y tercer afio
respectivamente. El Usuario Calificado podra adquirir los servicios de Suministro
Eléctrico a través del MEM (Usuario Calificado Participante del Mercado) o bien, a
través de un Suministrador de Servicios Calificados* que lo represente dentro del
MEM, en cuyo caso se trata de un Usuario Calificado representado por

Suministrador.

Por otra parte, el valor que se ha utilizado como referencia para determinar el precio
de la energia eléctrica en las transacciones de compra y venta que se han realizado
hasta entes de la Reforma Energética, ha sido el Costo Total de Corto Plazo
(CTCP). EI CTCP es el costo marginal de la energia en un punto eléctrico
previamente definido por la Comision Federal de Electricidad (CFE) y que se
denomina “Nodo”. Este esquema seguird vigente hasta que el MEM entre en
operacion y seguira aplicandose a aquéllas centrales eléctricas que seguiran
operando bajo la previa Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica. Ahora, la
referencia de precio de la energia dentro del nuevo MEM seran los Precios
Marginales Locales (PML) que estardn compuestos por la suma de los costos
marginales de energia, pérdidas y congestién en la Red Nacional de Transmision.
Estos nuevos valores de PML se utilizaran como referencia por los Suministradores

y Comercializadores que participen en el MEM.

El nuevo esquema de interaccién entre los participantes del MEM se vuelve mas
dinamico, al permitir a un Usuario Calificado comprar su energia directamente al
MEM en el Mercado de Tiempo Real (Mercado Spot) que se contempla en la primera
etapa del MEM, o a través de un Suministrador bajo una tarifa regulada. Derivado

de esto, hace sentido pensar en la aplicacién de nuevas tecnologias y esquemas

3 El correspondiente término legal se define en el apéndice 4.

4 El correspondiente término legal se define en el apéndice 4.



de consumo mediante el uso del concepto de Red Eléctrica Inteligente (REI) o Smart
Grid, que se refiere en esencia, al uso de tecnologias avanzadas tanto en la

operacion como planeacion de los sistemas eléctricos de potencia.

Si bien el concepto de REI no es algo nuevo en el contexto de sistemas eléctricos
de potencia puesto que existen muchos paises que ya han avanzado mucho en este
campo; la REI si es uno de los aspectos novedosos que se introducen en la nueva

legislacion energética mexicana comprendida por la LIE y su Reglamento (RLIE).

Enla LIE y en el RLIE, se reconoce por primera vez y de manera oficial el concepto
de REI y se define como aquélla Red Eléctrica que integra tecnologias avanzadas
de medicion, monitoreo, comunicacion y operacion, entre otros, a fin de mejorar la

eficiencia, Confiabilidad, Calidad o seguridad del Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

La misma LIE establece que el SEN debera ampliar y modernizar su infraestructura
con la inclusién de elementos de la REI que reduzcan el costo del Suministro
Eléctrico o eleven la eficiencia, Confiabilidad, Calidad o seguridad de forma

econdmicamente viable.

Ahora bien, con el objetivo de incluir dichos elementos de la REI en el SEN, se han
asignado atribuciones a las distintas entidades del sector eléctrico mexicano
relacionadas con su implementacion. Por una parte, la Secretaria de Energia
(SENER) ha conducido la integracién del Grupo Nacional de Trabajo de Red
Eléctrica Inteligente en abril de 2014, conformado por especialistas de la propia
SENER, de la CFE, la Comisién Reguladora de Energia (CRE) y del CENACE. En
este grupo nacional interactian los actores del gobierno que son responsables de
la implementacion de la REl en nuestro pais, cada uno de ellos con las

responsabilidades y tareas que se mencionan a continuacion.

La SENER se encargara de la elaboracion de politicas publicas y establecera las
metas nacionales que se deben de alcanzar en materia de REI en México. La CRE
debera desarrollar el marco regulatorio que genere certeza a los actores
involucrados apoyando la implementacion tecnologica y cuidando el interés publico
de los usuarios del SEN. El CENACE tiene la responsabilidad de elaborar los



programas de ampliacion y modernizacion de la Red Nacional de Transmision y de
las Redes Generales de Distribucion que pertenecen al MEM y en ellos deber& de
considerar aquéllos elementos de las REI que deberan agregarse a la

infraestructura eléctrica.

Finalmente, la CFE sera la responsable de la implementacion tecnologica; es decir,
de instalar, operar, mantener muchos de los equipos que son componentes de la
REI; asi como administrar aquéllos nuevos servicios que seran posibles por contar

con elementos inteligentes dentro de la Red Eléctrica.

Uno de los componentes principales de la REI son los sistemas de medicion
avanzados que permiten conocer diversos parametros en tiempo real de la Red
Eléctrica. Dichos sistemas de medicibn componen la base de los llamados “sistemas
de gestion de energia” que es parte fundamental del trabajo desarrollado en esta
tesis. Esencialmente, la aplicacion de los sistemas de gestion puede representar
una opcion interesante para los nuevos Usuarios Calificados para administrar de
mejor manera su consumo de energia eléctrica con el objetivo de reducir el pago
por la energia consumida. Con lo anterior surge la pregunta: ¢Como es posible
utilizar los elementos de la REI para reducir los costos erogados por un Usuario

Calificado por concepto de la energia que consume?

El objetivo de esta tesis es, precisamente, dar respuesta al cuestionamiento anterior
a través de la elaboracion de una metodologia de optimizacion que permita reducir
la facturacién por concepto de energia consumida en una instalacién perteneciente

a un Usuario Calificado mediante el uso de los sistemas de gestion de la demanda.

En la metodologia que se propone en esta investigacién, se asumira un escenario
que, aunque en el momento de la redaccion de este trabajo se considera hipotético,
dentro de unos meses podra ser real debido a la entrada en operacién del MEM,
cuyo inicio formal de operaciones sera el 31 de diciembre de 2015 con los primeros
analisis del Mercado de Un Dia en Adelanto, y de la posible creacién de esquemas
tarifarios de electricidad distintos a los que existen ahora. Por todo lo anterior, la

estructura de esta tesis es la siguiente:



En el capitulo 1 se abordara el concepto de gestion de la demanda de energia,
refiriéndose al conjunto de acciones y estrategias encaminadas a hacer un uso mas
eficiente de la energia eléctrica. Se describiran los beneficios de implementar
estrategias de gestion de la demanda; asi como algunas de las barreras que evitan

su implementacion.

El capitulo 2 detallara una estrategia de control de la demanda que cobra
importancia en el desarrollo de la metodologia propuesta en este trabajo: los
esquemas tarifarios dindmicos de electricidad. Se detallaran los tipos de esquemas
existentes; asi como las ventajas que tienen frente a los esquemas tradicionales o

esquemas tarifarios estaticos.

Un concepto que engloba a los dos temas anteriores es el de REI. Este concepto
se tratara ampliamente en el capitulo 3, resaltando sus caracteristicas, beneficios y
la estrategia que se ha disefiado para desarrollar la regulacion necesaria para

apoyar su implementacion en nuestro pais.

En el capitulo 4 se describird un elemento de la REI: los sistemas inteligentes de
monitoreo de consumo eléctrico. Describiremos las partes que lo constituyen y los

beneficios de contar con uno de ellos en una instalacion eléctrica.

En el capitulo 5 se describird la metodologia propuesta suponiendo un escenario en
el que se cuente con los elementos descritos en los capitulos anteriores y se
describira qué tipo de usuarios de energia eléctrica podrian implementar la

metodologia en sus instalaciones y las condiciones necesarias para llevarla a cabo.

Finalmente se presentan las conclusiones generales del trabajo de investigacion
discutiendo los principales resultados obtenidos y se mencionan algunas lineas de

trabajo futuro que podrian complementar el trabajo desarrollado.
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Capitulo|. Gestion de la Demanda
Eeléctrica

El término gestion de la demanda eléctrica o simplemente gestion de la demanda
hace referencia al conjunto de acciones, técnicas y estrategias encaminadas a
optimizar el uso de la energia eléctrica y aumentar la Confiabilidad® del Sistema

Eléctrico Nacional.

Gestionar la demanda eléctrica significa administrar el consumo eléctrico en una
instalacién residencial, comercial o industrial de manera que se trate de obtener
como resultado: la minimizacion de la facturacion eléctrica, la maximizacion del
trabajo Util de las cargas eléctricas instaladas o la minimizacion de la cantidad de
carga conectada a la instalacién sin sacrificar confort ni interrumpir procesos

productivos.

Desde 1970 se han probado programas piloto de gestién de la demanda que han
dado en ocasiones resultados favorables, aun cuando la inmadurez tecnoldgica y
los altos costos asociados hayan limitado los beneficios obtenidos (Uhlaner, Taiy
Davito 2010). Actualmente, el desarrollo tecnoldgico y la apertura del sector eléctrico
en diversos lugares del planeta han permitido implementar y mejorar programas que
permiten gestionar la demanda eléctrica y beneficiar a diversos agentes implicados

en el sector.

Existen diversas estrategias y programas de gestion de la demanda. Algunos de

ellos se mencionan en el siguiente apartado.

5> El término Confiabilidad seguin la Corporacién Norteamericana de Confiabilidad Eléctrica (North American
Electric Reliability Corporation, NERC, por sus siglas en inglés), se refiere a: “la habilidad para suministrar las
necesidades de electricidad de los usuarios finales, aun cuando ocurran fallas de equipo inesperadas u otros

factores que reducen la cantidad de electricidad disponible”.
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Una de las estrategias de gestién de la demanda es el control directo de carga,
en el cual el Suministrador o el operador del sistema tienen control sobre parte de
la carga de un usuario. Mediante vias de comunicacién alambricas o inalambricas
entre la carga y la Red Eléctrica, es posible apagar y encender la carga cuando el
Suministrador o el operador lo consideren necesario; en horarios de demanda pico
o de emergencias en el sistema. Los equipos idoneos para este tipo de programas
son “aquéllos que poseen algun tipo de inercia térmica tales como calentadores de
agua, calefacciones y equipos de aire acondicionado” (Fundacion de la Energia de
la Comunidad de Madrid 2007, 27). En un contrato de control directo de carga, el
Suministrador o el operador especifica el nUmero maximo de ocasiones y la
duracion de cada una de ellas en las que la carga controlable puede ser

desconectada.

Otra estrategia empleada es el uso de esquemas tarifarios dinamicos. En ellos,
el precio de la electricidad varia constantemente a lo largo del dia, siendo el precio
mas elevado durante las horas de demanda punta y mas bajo durante las horas de
demanda base. Con estos esquemas, se incentiva al usuario a reducir su demanda
eléctrica desconectando parte de su carga en horas donde la energia es mas cara;
asi como mantener su consumo o de ser posible elevarlo durante las horas mas

baratas.

Ademas de estar en un esquema tarifario dindmico, el usuario puede contar en su
instalacién eléctrica con sistemas que reduzcan automaticamente la demanda en
horas con precios elevados. Estos sistemas pueden controlar equipos de alto
consumo como calefactores o aire acondicionado, activandolos en horas de

demanda base y desactivandolos en horas de demanda punta.

Una estrategia mas de gestion de la demanda que implica una reduccién de
consumo es la agregacion de fuentes de generacion de energia en las instalaciones
del usuario, comunmente denominada generacion en sitio o generacion

distribuida. El usuario puede consumir energia de su propia fuente cuando asi lo

12



considere necesario y cuando los recursos estén disponibles. La fuente de
generacion de energia puede utilizar diversas tecnologias como la fotovoltaica o la

eolica, o bien emplear combustibles como gas natural o biomasa.

Resulta claro que para el Usuario Final, el principal beneficio de la implementacion

de programas de gestion de la demanda eléctrica es econémico.

Aunque este tipo de programas de gestion tiene cabida en todos los sectores de
consumo, son los sectores industrial y comercial los que resultan mas beneficiados
en términos econdmicos debido a la cantidad de energia que consumen y a la

facturacion que tienen que pagar por su consumo.

La magnitud del beneficio dependera también de la capacidad que tenga el usuario
de modificar sus habitos de consumo; asi como de los incentivos y subsidios que
implemente el gobierno en sus tres ordenes: federal, estatal y municipal, pues esto
permitird instalar sistemas de automatizacion o de gestion que le permitan tener una
interaccibn mas eficiente con la red, como lo es la Infraestructura de Medicion

Avanzada® (Advanced Metering Infrastructure, en inglés) o tecnologias de la REI.

Si un usuario del sector industrial o comercial responde activamente a la sefal
econdémica del precio de la energia, puede obtener una reduccidén en sus costos
fijos de produccion por concepto de energia eléctrica debido al simple hecho de

consumir energia en horas donde el precio es menor.

Ademas del Usuario Final, el operador del sistema y el SEN en general también
resultarian beneficiados con una adecuada gestion de la demanda, pues se incide

en aspectos clave como la Confiabilidad, el margen de reserva y la eficiencia.

6 El tema de Infraestructura Avanzada de Medicién asi como el de Red Eléctrica Inteligente se detallaran en

capitulos posteriores.
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Cuando una planta generadora o un circuito en la red de transmision o distribuciéon
fallan, se presenta una situacion critica que amenaza la Confiabilidad y la
Continuidad en el servicio eléctrico. En estas situaciones criticas, un programa de
control directo de carga puede actuar como una capacidad o potencia de reserva
gue en lugar de entrar en funcionamiento para cubrir la demanda, se desconecta
del sistema para reducir dicha demanda. (Fundacion de la Energia de la Comunidad
de Madrid 2007).

Las fallas en cualquier sistema eléctrico son mas probables en horas de demanda
pico debido a que la demanda en estas hora estd mas préoxima a los limites maximos
de generacién que en las horas de demanda base (Koomey y Brown 2002). Reducir
la demanda en horas cuando el sistema esté en peligro de fallar puede llegar a ser
una forma efectiva de mejorar la Confiabilidad del sistema. (Koomey y Brown
2002).

Con el objetivo de asegurar en todo momento el suministro de electricidad, cualquier
sistema eléctrico debe contar con un margen entre la potencia eléctrica instalada y
la demanda méxima que pueda ocurrir en el sistema. A dicho margen se le
denomina margen de reserva (Secretaria de Energia 2014). El margen de reserva
contribuye a la Confiabilidad y Continuidad del servicio eléctrico; sin embargo,
conlleva que parte de la infraestructura de generacion, transmision y distribucién del
sistema eléctrico sea improductiva pues se tiene s6lo como reserva para cubrir la
demanda maxima; ademas de que consuma importantes recursos en operacion y

mantenimiento. (Fundacion de la Energia de la Comunidad de Madrid 2007).

Los programas de gestion de la demanda contribuyen a reducir el margen de
reserva del sistema porque parte de la reserva puede ser cubierta por la gestion de
la demanda (Strbac 2008) mediante reducciones de carga en periodos de demanda
maxima. Es asi que el margen de reserva del Sistema Eléctrico Nacional tendria un
potencial de reduccién empleando este tipo de programas. Es importante sefialar
gue en el afio 2013, el margen de reserva en nuestro pais fue de 21.6%. (Secretaria
de Energia 2014).
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Como consecuencia de un mayor equilibrio entre generacion y demanda de
electricidad, la holgura del margen de reserva y la capacidad sobrada de las redes
de transmisién y distribucion se reduciran permitiendo utilizar de manera mas

eficiente la infraestructura del sistema eléctrico.

La gestion de la demanda también ofrece beneficios ambientales; ya que al
disminuir el nivel de la demanda maxima en el sistema eléctrico, la reduccion de
contaminantes liberados en plantas que emplean combustibles fésiles es
significativa. También, los programas de gestion de la demanda “reducen la
necesidad de construir infraestructura de generacion, transporte y distribucién”
(Fundacion de la Energia de la Comunidad de Madrid 2007, 51), lo que puede evitar
el deterioro de grandes areas pobladas de flor y fauna silvestre. Aunado a eso, la
implementacion de programas de gestion de la demanda permitiria incrementar la
cantidad de generacion distribuida capaz de conectarse a la infraestructura de la
red de distribucion. (Strbac 2008).

Existen algunos aspectos que restringen la aplicacion de forma extendida de
programas de gestion de la demanda, entre éstos podemos encontrar: falta de
informacion y desconocimiento del tema, falta de AMI y esquemas tarifarios

estaticos.

La escaza o nula difusién de temas como eficiencia energética, esquemas tarifarios
dindmicos y Confiabilidad del sistema eléctrico ocasionan desinterés por participar
de manera activa en programas de gestion de la demanda. Ademas, existe una falta
de metodologia para cuantificar los costos involucrados y beneficios obtenidos con
la implementacion de estos programas (Strbac 2008), lo que crea desconfianza en

los consumidores.

En el estudio realizado por la firma consultora McKinsey (Uhlaner, Tai y Davito
2010), se encontrd que para que un programa de gestion de la demanda sea exitoso

debe contener seis componentes:
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esquemas tarifarios adecuados,

incentivos por parte de las empresas suministradoras,
acceso del usuario a la informacion de su consumo,
control y automatizacion de carga,

verificacion del impacto y de los resultados de las medidas implementadas y,

o g bk w bR

educacion y marketing.

Esta ultima componente consiste en conducir campafas dirigidas a diferentes
sectores para sensibilizar el comportamiento de consumo de los usuarios y enfatizar

los beneficios de tecnologias empleadas en los programas de gestion.

Por otro lado, para soportar la implementacion de programas de gestion de la
demanda se debe contar con la infraestructura necesaria para que el consumidor
pueda interactuar en tiempo real con la red. Se requiere en particular de dispositivos
de control y medicion y sensores que envien la informacién al operador del sistema
o al Suministrador del servicio. El costo asociado a esta infraestructura que debe
cubrir el consumidor es en ocasiones mayor al beneficio monetario que pueda llegar

a obtener.

Asi mismo, el contar con un esquema tarifario estatico desincentiva al usuario a
modificar sus habitos de consumo por el hecho de que no le interesa en qué
momento consuma energia, pues el precio que paga por ella es el mismo a cualquier

hora del dia.

Para vencer estas barreras es necesario que el sector publico, el sector privado y la
sociedad se involucren en la toma de decisiones que promuevan y faciliten la
implementacion y difundan la relevancia de las estrategias de gestion de la

demanda en los sectores industrial, comercial y residencial.
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Capitulo Il. Esquemas tarifarios
dinamicos de electricidad

I.1. Comportamiento del precio de la electricidad
La demanda de energia eléctrica depende de muchos factores: hora del dia, dia de

la semana, estacion el afio, clima, patron de consumo de los usuarios, entre otros.
Puesto que la electricidad no se puede almacenar a gran escala para satisfacer las
necesidades de todos los usuarios, esta debe generarse en el momento justo en el

gue se demanda.

Cada planta generadora de electricidad tiene un costo de produccion asociado que
depende del precio del combustible empleado, gastos de mantenimiento,
amortizacion de la inversion, etc. (Fundacién de la Energia de la Comunidad de
Madrid 2007).

Normalmente, las plantas con menor costo de produccion y tiempos de arranque y
paro largos generan electricidad en horas de demanda base, intermedia y pico,
mientras que las plantas con costos de produccion mas altos y tiempos de arranque
y paro cortos la generan en las horas pico. Por ello, el precio de la electricidad varia
directamente con la demanda. Si se demanda energia en periodos base, el costo
de producirla es bajo, porque el operador del sistema emplea recursos poco
costosos. En cambio, si la demanda de energia se incrementa, el operador se ve

obligado a emplear recursos mas costosos.

Una empresa suministradora de energia eléctrica puede o no cobrar al usuario un
precio por la energia que tome en cuenta la variacion del costo debido al
comportamiento de la demanda. Si la variacién del costo debido a la demanda no
se toma en consideracién, hablamos de un esquema tarifario estatico. Si se toma

en cuenta dicha variacion, se trata de un esquema tarifario dinamico.
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En nuestro pais, las empresas suministradoras de energia eléctrica (CFE y la extinta
L y FC) histéricamente han aplicado esquemas tarifarios estaticos para los usuarios
domeésticos en los que el precio de la electricidad es el mismo en cualquier dia 'y a

cualquier hora sin importar el precio por generar electricidad en un instante dado.’

A diferencia de ese tipo de tarifas eléctricas, en los esquemas tarifarios dinamicos
el precio cambia a lo largo del tiempo, obedeciendo al comportamiento de la

demanda de energia eléctrica.

Entre los esquemas tarifarios dinAmicos mas comunes se encuentran la tarifa de
pico critico (Critical-peak pricing CPP) y la tarifa en tiempo real (Real-time-pricing
RTP).

Las tarifas de pico critico son esquemas tarifarios cuyos precios son fijos para la
mayor parte del dia, pero pueden llegar a ser extremadamente altos durante algunas
horas preestablecidas por el Suministrador, conocidas como horas de pico critico.
Un evento de pico critico ocurre cuando la demanda de electricidad en el sistema
eléctrico crece significativamente o cuando se presenta una situacién que pueda
poner en riesgo la Confiabilidad del sistema: desastres naturales, clima extremo,
fallas en el sistema, etc. Las horas pico tienen un precio conocido con antelacion

pero el dia o la hora en la que ocurren no pueden saberse con anticipacion.

Un ejemplo de un esquema tarifario de pico critico es el que ofrece la compafiia
eléctrica suministradora norteamericana Southern California Edison (SCE). Esta
empresa notifica a sus clientes la entrada de un evento de pico critico unas horas

antes de que se presente para que ellos tomen las acciones necesarias para reducir

7 Aungue la CFE ofrece un esquema tarifario de tiempo de uso, en el que el precio de la electricidad
varia por bloques de tiempo a lo largo del dia, este no se considera como un esquema tarifario
dinamico pues el precio en cada bloque es fijo y se conoce con meses de anticipacion. Segun la
FERC, las tarifas de tiempo de uso son tarifas estaticas y no proveen una sefial de precio dinamica.

(Federal Energy Regulatory Commission 2009).
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su consumo. El evento de pico critico puede ser causado por alguno de los

siguientes motivos:

Por una alerta emitida por el operador del sistema eléctrico (California
Independent System Operator CAISO).

Cuando el suministrador (SCE) pronostique alguna situacion de emergencia
en el sistema.

Por condiciones inusuales o extremas que puedan impactar a la demanda
del sistema.

Cuando se pronostiquen aumentos considerables en el precio de la
electricidad.

Cuando el Servicio Meteorolégico Nacional registre una temperatura mayor
a 90° F a las 2.00pm en el centro de la Ciudad de Los Angeles.

Aunque el usuario desconoce cuando se presentard un evento de pico critico, el

suministrador le indica que cualquier evento se presentaria en las siguientes

situaciones:

3.

En temporada de verano. De la medianoche del 1 de junio a la medianoche
del 1 de octubre.

En dias de alta demanda. De lunes a viernes excluyendo dias festivos.

En horarios de alta demanda. Entre 2.00pm y 6.00 pm.

En el programa de tarifa de pico critico se establecen entre 50 y 100 horas pico

criticas distribuidas entre 9 y 15 eventos por afio.

Este tipo de esquema tarifario refleja parcialmente el comportamiento del precio de

la electricidad a lo largo del tiempo.

Tarifa en tiempo real (Real Time Pricing). En este tipo de esquema tarifario el

precio de la electricidad cambia cada hora; por ejemplo, para un dia jueves el precio

de la tarifa a las 10:00 horas es diferente del precio de la tarifa de ese mismo dia a

las 19:00 horas; inclusive el precio de la tarifa de una hora en particular varia por

cada dia de la semana; por ejemplo, el precio a las 20:00 de un jueves es distinto al

de las 20:00 horas de un sabado.
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Un suministrador que ofrezca a sus clientes una tarifa en tiempo real les informa
con anticipacion (usualmente con una hora o un dia de anticipacion) a los usuarios
sobre los precios de las tarifas horarias a lo largo del dia, con el objetivo de que

éstos administren su consumo de electricidad.

Las tarifas horarias de este esquema se rigen por los precios del Mercado Eléctrico
Mayorista; que a su vez reflejan la dindmica de la oferta y la demanda de energia
eléctrica. Un ejemplo de este tipo de esquema tarifario es el que ofrece la empresa

norteamericana Ameren lllinois, como se muestra en la Grafica Il-1:

Precios Horarios para el 18 de diciembre de 2014
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N

1

cent. / kWh

[

]

H > 9 cent. 5-9 cent. E< 5cent.

Grdfica Il-1 Tarifas por hora publicadas por el suministrador con un dia en adelanto. Extraido de:
http://www.powersmartpricing.org/prices/?date=20141218

Los dos esquemas tarifarios dindmicos presentados reflejan el comportamiento real
del precio de la electricidad, pero el que lo hace con mas exactitud es el de la tarifa
en tiempo real. Una tarifa en tiempo real sigue el comportamiento del precio de la
electricidad, el cual varia a lo largo del dia de una hora a otra.
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Cuando se opta por un esquema tarifario estético, no importa lo que el usuario
consuma ni en qué hora del dia lo haga pues la tarifa es igual. Esta situacion vuelve
indiferente al usuario y lo aleja de asumir un consumo responsable de energia. La
respuesta del usuario “no se encuentra incentivada hacia la racionalizacién y
eficiencia global de la energia eléctrica” (Fundacion de la Energia de la Comunidad
de Madrid 2007, 18).

En cambio, en un esquema tarifario dinamico, interesa no sélo cuanta energia se
usa, sino en qué momento se hace. Si se rige bajo un esquema dindmico, un usuario
consciente consumira mas energia donde menos cueste y reducird su consumo en
donde mas le cueste, convirtiéndose €l mismo en una parte activa pues deja de lado

la pasividad que lo caracterizaba en una tarifa estatica.

Una de las ventajas de una tarifa dinamica es que involucra de manera mas
proactiva al usuario; ya que éste decide en qué momento consumir mas energia de

forma que su facturacion se reduzca.

Este tipo de esquemas benefician también a los operadores del sistema eléctrico.
Las tarifas dinamicas ofrecen elasticidad para reducir los picos de demanda que se
asocian al riesgo de dafiar a los componentes del sistema. (Moholkar, Klinkhachorn
y Feliachi 2004). Ademas, una reduccion en los picos de demanda a través de
esquemas tarifarios dinAmicos contribuye a optimizar el crecimiento de la capacidad
de generacion que se traduce en aumento de costos que deben cubrir los usuarios

finales. (Borenstein, Jaske y Rosenfeld 2002)

Es asi que un sistema eléctrico que permite ajustes tanto del lado de la oferta o
generacion como de la demanda o consumo conlleva mejoras en la eficiencia de
planeacion y operacion, reduccion de costos y beneficios al ambiente. (Borenstein,
Jaske y Rosenfeld 2002).

Por otro lado, los esquemas tarifarios dindmicos constituyen un ambiente propicio
para implementar tecnologias de gestion de la demanda. Se han probado métodos

de inteligencia computacional para determinar el momento Optimo en el que las
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cargas eléctricas conectadas a una instalacién deben encenderse o apagarse para
minimizar costos de electricidad dentro de un esquema tarifario dinamico. (Galvan,
y otros 2012).

Finalmente, para el caso de los grandes consumidores de energia, Severin
Borestein (Borenstein, Jaske y Rosenfeld 2002) concluye que los esquemas
tarifarios dindmicos son los mas apropiados para usuarios industriales vy
comerciales, ya que pueden contribuir a reducir los costos de produccién asociados

al uso de electricidad.

Migrar a un esquema tarifario dinamico de tiempo real implica cambios en la relacion
suministrador-cliente, incluyendo sefales de precios, nuevas formas de informacién
de consumo de energia y una mejor gestion de la demanda de energia. (Borenstein,
Jaske y Rosenfeld 2002). En México, a raiz de la apertura de un Mercado Eléctrico
Mayorista fundamentado en la nueva Ley de la Industria Eléctrica, estos cambios
podran darse de manera gradual, lo que abre la posibilidad a los participantes de

regirse bajo un esquema tarifario de este tipo.
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Capitulo Ill. Red Eléctrica Inteligente

Con el avance de la tecnologia, los sistemas de potencia se han automatizado con
el fin de hacerlos mas eficientes. La Agencia Internacional de Energia (AIE) sefala
gue una Red Eléctrica Inteligente (REI) es una Red Eléctrica que utiliza tecnologias
digitales avanzadas, entre otras, para controlar y gestionar el transporte de
electricidad, a partir de todas las fuentes de generacion para satisfacer las diferentes
demandas de electricidad de los usuarios finales. La REI coordina las necesidades
y capacidades de todos los generadores, operadores de la red, consumidores y
participantes del mercado con el fin de operar todas las partes del sistema de la
manera mas eficiente posible, minimizando los costos y el impacto ambiental y al
mismo tiempo maximizando la Confiabilidad del sistema, la capacidad de

recuperacion y la estabilidad.

A nivel mundial se han implementado programas para el desarrollo de las REI. Por
ejemplo, Corea del Sur desarroll6 su mapa de ruta de la REI considerando como
proyectos principales el desarrollo de sistemas de gestion de la energia, desarrollo
de monitoreo inteligente de la Red de Transmision, sistemas de gestion de la
distribucion y desarrollo de sistemas para ofrecer servicios de energia con alto valor
agregado a los clientes, entre otros. En Irlanda, el mapa de ruta de la REI para los
proximos 10 afios plantea el despliegue de medidores inteligentes y tarifas de
tiempo de uso. (Comision Reguladora de Energia 2014).

La REI ofrece distintos beneficios en diversos ambitos, por ejemplo a la
Confiabilidad del sistema eléctrico, a la economia, al medio ambiente, a la eficiencia
y a la seguridad del sistema (Comisién Reguladora de Energia 2014). Algunos de

los beneficios se enlistan a continuacion:

1. Las empresas suministradoras pueden contar con un diagndstico rapido de

las interrupciones de los sistemas de distribucion y con ello una restauracion
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automatizada, lo que reduce el tiempo total de la interrupcidén con importantes
beneficios econdmicos.

2. Se ofrece soporte a la generacion distribuida debido a que la red tiene la
capacidad de operar de forma dinamica todas las fuentes de generacion
conectadas a la red, permitiendo que los usuarios participen en la integracion
de generacion distribuida.

3. Ofrecer a los usuarios finales informacion sobre su consumo de electricidad
para que puedan tomar decisiones mas inteligentes sobre la forma en la que

consumen energia.

Con el fin de comprender los beneficios de una Red Eléctrica Inteligente, en la Tabla
llI-1 (Garcia, Garcés y Atiaja 2012, 33,34) se resumen las diferencias entre una red

convencional y una red inteligente:

Caracteristica Red Convencional Red Eléctrica Inteligente

Existencia limitada de
elementos de monitoreo

Integracion masiva de sensores, actuadores,
tecnologias de medicion y esquemas de
automatizacion en todos los niveles de la red
(transmision, sub-transmision y distribucién)

Automatizacion

de dispositivos ante fallos
del sistema

Inteligencia 'y Incapacidad de actuar por Se cuenta con un sistema de informacion e
control si misma. El control es inteligencia distribuido a lo largo de la red
manual
Autoajuste Se basa en la proteccion Detecta y responde a problemas en la transmisién y

distribucion en tiempo real

Participacion del

El usuario asume una

El usuario responde de manera activa a situaciones

Sélo se resuelven los
cortes en el suministro

Usuario Final actitud pasiva. No participa como cambios de precios o entregando energia a la
activamente en la red red mediante generacion distribuida

Gestion de la No existe ningun tipo de Integracion de electrodomésticos y equipos eléctricos

demanda gestion en el consumo inteligentes que permiten ajustarse a esquemas de
eléctrico a lo largo del dia eficiencia energética, sefiales de precios y

seguimiento de programas de operacion predefinidos

Calidad de la Se ignoran los problemas | Identificacion y resolucion de problemas de Calidad de
energia de Calidad de la energia. la energia. Existen varios tipos de tarifas para varios

tipos de Calidad eléctrica

Tabla Ill-1 Diferencias entre una red convencional y una red inteligente
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Para emitir el marco regulatorio de la REI, la CRE ha desarrollado el mapa de ruta
regulatorio (Roadmap for Smart Grid Regulatory Framework) con apoyo de la
Agencia de Comercio y Desarrollo de los Estados Unidos. El mapa de ruta toma en

cuenta los programas que la CFE, la SENER y la propia CRE llevaran a cabo.

La vision de la SENER se basa en la Estrategia Nacional de Energia donde se
establece que el objetivo que se desea alcanzar con la REI es incrementar la
Confiabilidad, la seguridad, la sustentabilidad y la eficiencia del Sistema Eléctrico
Nacional mediante la instalacion de medidores eléctricos inteligentes e
interconexion de las fuentes de generacion renovable operando bajo las mejores

practicas y estandares internacionales de Confiabilidad y eficiencia.

El programa de la CFE busca ofrecer informacion de tarifas en tiempo real al cliente
y preservar la confidencialidad de los datos, administrar eficientemente los recursos
de generacién y demanda, facilitar la integracion de generacion renovable y
vehiculos eléctricos, reduccion de pérdidas en el SEN (principalmente en la red de
distribucion), y el establecimiento de un sistema de informacion que almacene los

principales datos del SEN.

El objetivo de la CRE en el mapa de ruta es desarrollar el marco regulatorio en torno
a la integracion de energias renovables a gran escala, el uso de informacién privada

de los usuarios, los estandares de Confiabilidad aplicables, entre otros.

Recomendaciones para la implementacion

Como parte del desarrollo del mapa de ruta se desarrollaron recomendaciones
especificas para México en torno a seis temas centrales: Desarrollo de politica
publica, regulacion, energias renovables, operacion del sistema, eficiencia y
planeacién en las redes de distribucion e inclusion del consumidor. A continuacién
se mencionan algunas recomendaciones contenidas en el mapa de ruta y que

adquieren relevancia en la metodologia propuesta en este trabajo; como son la
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regulacion de tarifas dinamicas y la instalacion de Infraestructura de Medicion
Avanzada.

Las tarifas dindmicas incentivan al usuario a administrar de mejor manera el uso de
la energia y hacen que se convierta en parte activa de la administracion de la
demanda. El mapa de ruta recomienda que la CRE y la CFE desarrollen y publiquen
de manera detallada un plan para trasladar a los usuarios a una tarifa dindmica

mediante medidores inteligentes.

Como beneficios de la implementacion de tarifas dinamicas podemos mencionar
que el usuario puede decidir la cantidad de energia que consume en determinado
momento a fin de reducir la facturacion por concepto de energia; y el operador del
sistema puede realizar un mejor despacho de la energia si la demanda punta se ve

reducida.

Para dar a conocer los beneficios de las tarifas dindmicas es necesario proporcionar
informacion a los usuarios; asi como recomendaciones enfocadas en hébitos de

consumao.

Por otro lado, la implementacién de medidores inteligentes debera ser gradual y

tener medidas de desempefio que permitan medir los beneficios obtenidos.

En el Mapa de Ruta se clasifican las medidas de desempefio en tres rubros:
medidas orientadas a metas, logros operacionales y medidas relacionadas con los

usuarios finales. A continuacién se presentan algunas medidas de desempefio:
Orientadas a las metas:

e Numero y participacion de medidores inteligentes implementados.
e Porcentaje promedio de mejoras en pérdidas técnicas y no técnicas.
e Numero promedio de minutos para restaurar interrupciones en el suministro

de energia eléctrica.

Logros operacionales:
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e Reduccion en la congestion de la transmision lograda mediante tecnologias
de la REI.
e Mejora en la eficiencia del sistema.

e Reduccion en los costos de mantenimiento y operacion.

Relacionadas con los usuarios finales:

e Tiempo promedio de restauracion de las interrupciones en el suministro de
energia eléctrica.

e Incremento anual en el nimero de clientes residenciales, industriales y
comerciales que usen los servicios de gestion de la energia para lograr mas
eficiencia.

e Porcentaje anual de cambios de precios.

Asi mismo, el mapa de ruta hace énfasis en la inversion en Infraestructura de
Medicién Avanzada para detectar cortes de suministro, Calidad de la energia,
condiciones de los transformadores ante fallas. En la modernizacion del sistema
eléctrico también se contempla la instalacion de sensores para su monitoreo

obteniendo una visibilidad total de la Red.

29



30



Capitulo IV. Sistemas Inteligentes de
Monitoreo de consumo eléctrico

Un sistema inteligente de monitoreo de consumo eléctrico se puede entender como
un conjunto de elementos tecnoldgicos que desempefia la funcién de mejorar la
eficiencia del sistema eléctrico y de involucrar al Usuario Final de manera mas activa

én su consumao.

El sistema inteligente de monitoreo de consumo eléctrico puede componerse de los
siguientes elementos: un medidor inteligente de consumo eléctrico (Smart meter, en
inglés), una Red de Area Doméstica (Home Area Network HAN, en inglés) como
medio de comunicacién entre dispositivos y equipo eléctrico en la instalacion, un
dispositivo de visualizacion de informacion (In-Home Display IHD, en inglés) para
visualizar de manera sencilla e inmediata informacién del consumo energético en
tiempo real y una Red de Area Extensa (Wide Area Network WAN, en inglés) como
medio de comunicacion entre el usuario y el suministrador o el operador del sistema

eléctrico®.

IV.1. Beneficios de un sistema inteligente de monitoreo de consumo eléctrico
Un sistema inteligente de monitoreo de consumo eléctrico ofrece beneficios tanto

al suministrador del servicio como al usuario.

Entre los beneficios al usuario esta el hecho de que este tipo de sistemas
proporciona informacion detallada sobre el consumo eléctrico en una instalacion
eléctrica. A diferencia de un medidor eléctrico convencional, el cual muestra
solamente un nimero que representa la energia consumida en toda la instalacién
en un momento dado, un sistema inteligente de monitoreo puede mostrar el

consumo “desagregado” por cada circuito o incluso por cada carga conectada a la

8 Aunque los términos Home Area Network e In-Home Display hacen referencia a instalaciones de

tipo residencial, la tecnologia puede extenderse a los sectores comercial e industrial.
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instalaciéon. Ademas de mostrar el consumo en diversas formas: consumo
instantaneo, consumo acumulado durante el dia, consumo histérico en el ultimo
mes, etc. De esta forma, el usuario puede tomar decisiones mas informadas
respecto a su forma de consumir energia en virtud de que cuenta con mayor

informacion.

Otro beneficio consiste en la deteccion de fallas en la instalacidn. Si un sistema de
monitoreo toma una lectura de consumo cuando todas las cargas de una instalacion
se encuentran desconectadas, significara entonces que en la instalacion existe una

“fuga de corriente”.

Ademas, es posible gracias a un sistema de monitoreo saber si un aparato
electrodomeéstico o cargador consume energia en modo de espera (stand-by, en
inglés), favoreciendo a eliminar situaciones en las que se consume energia de forma

innecesaria.

Por otro lado, los beneficios que las empresas de suministro eléctrico tienen con los
sistemas de monitoreo inteligentes son diversos y cubren casi todas las areas
operativas. Por ejemplo, estos sistemas auxilian en la deteccion y recuperacion de
interrupciones y fallas en el suministro, ademas de proveer informacion precisa de
la carga conectada en cada punto de la red de distribucién. A continuacién se
detallaran algunos de los componentes que constituyen a un sistema inteligente de

monitoreo de consumo eléctrico.

Un medidor tradicional electromecénico es un instrumento de medida cuya Unica
funcién es registrar el consumo eléctrico en una instalacién eléctrica durante un

periodo de tiempo largo, usualmente un mes o un bimestre.

Un medidor inteligente o medidor avanzado es un dispositivo electronico

programable que incorpora una o mas de las siguientes funciones:

e Medicion y registro de variables eléctricas como tensién, demanda y energia
consumida de una instalacién en periodos cortos de tiempo (normalmente

una hora; aunque pueden detectar y registrar lecturas cada 15 minutos).
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e Proporciona informacion del consumo eléctrico tanto al cliente como al
operador del sistema eléctrico y/o la empresa suministradora. Al cliente lo
hace a través de la Red de Area Doméstica, mientras que al suministrador u
operador lo hace a través de la Red de Area Extensa.

e Medicion de dos vias (bidireccional). Este medidor inteligente puede registrar
la energia proporcionada por el suministrador y la generada por el usuario,
en caso de que éste cuente con alguna tecnologia de generacién distribuida
en su instalacion.

e Operaciones de conexion y desconexion de carga. Un medidor inteligente
puede ser controlado remotamente por el suministrador u operador con fines
de corte o reconexion del servicio de suministro.

e Monitoreo de la Calidad de la energia. Un medidor puede monitorear valores
de variables eléctricas en el punto de interconexidén con el usuario y enviarlos
al suministrador u operador para su analisis.

e Comunicacién con otros dispositivos inteligentes. Un medidor inteligente es
capaz de comunicarse mediante protocolos inalambricos (Home Area
Network, Zigbee, Bluetooth, etc.) con electrodomeésticos e incluso controlar
su consumo de energia.

e Deteccion de robo de energia. Puesto que un medidor inteligente tendra la
capacidad de registrar la cantidad de energia que recibe el usuario por parte
del suministrador y la cantidad de energia que consume en su instalacion, se
podra detectar cualquier cantidad sobrante de energia consumida que

represente robo de energia.

La implementacién de un medidor inteligente, que es parte de un sistema inteligente
de monitoreo, ofrece varios beneficios tanto al lado de la demanda como al del

suministro, como lo son:

e Constituir una buena herramienta de gestiéon de la demanda debido a su
capacidad de medir, registrar y enviar al suministrador informacién en tiempo

real del consumo eléctrico del cliente.
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e La comunicacion bidireccional que ofrece un medidor inteligente propicia una
interaccion directa entre el usuario y el suministrador.

e Proporciona al usuario informacién accesible en tiempo real sobre su
consumo. Dicha informacion ayuda a que gestione de mejor forma su
consumo.

e Crean un ambiente propicio para la implementacion de programas de
respuesta de la demanda como son los esquemas tarifarios dinamicos, ya
gue permiten registrar el consumo eléctrico asociado a diferentes horas del
dia.

e Permiten al suministrador restaurar, de manera mas eficaz, el servicio
después de una interrupcion o corte.

e Tienen un efecto favorable sobre el sistema eléctrico, pues aligeran la
congestion en la red de transmision y distribucion al habilitar programas de
gestién de la demanda.

e Permiten al suministrador u operador del sistema tener un mayor control
sobre la carga.

e Permiten la integracion de fuentes de energia como sistemas fotovoltaicos o
eolicos interconectados; asi como equipo de almacenamiento de energia.

e Reducen los costos de operaciéon del suministrador, pues ya no sera
necesario enviar personal a leer los medidores.

e A diferencia de los medidores electromecéanicos tradicionales, los cuales
pueden llegar a girar mas lento a medida que transcurre su vida util, la
precision de los medidores inteligentes, que carecen de componentes
mecanicos, no se reduce a medida que pasa el tiempo, por lo que se registra
una lectura mas justa. (Edison Electric Institute 2006).

Constituye la parte visible del sistema de monitoreo. Esta constituido por un display
(ver Fig. IV-I) o pantalla donde se muestra graficamente informacion del consumo

eléctrico en tiempo real. Puede incluir las siguientes funciones:
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Despliegue de curvas diarias de consumo eléctrico y consumo acumulado a
lo largo del dia.

Despliegue de informacion del consumo historico de manera que el cliente
pueda hacer comparaciones de consumos por dias.

Despliegue de datos de facturacion por dia, facturacion al término del
periodo, huella de carbono resultante (emisiones de gases contaminantes
debido al consumo registrado), etc.

Despliegue de informacién en forma audible para personas impedidas de
apreciar visualmente la informacion.

Informacion desplegada en dispositivos moviles o aplicaciones web.
Informacién sobre las tarifas horarias del dia siguiente (en un esquema
tarifario de tiempo real) o de los periodos de pico critico (en un esquema

tarifario de pico critico).
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Fig. IV-I Ejemplo de una pantalla de visualizacion de consumo eléctrico. Extraido de
http://www.jetsongreen.com/2011/01/ge-smart-home-of-the-future.html|
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Los resultados que han tenido las naciones que han implementado programas de
instalacion de sistemas inteligentes de monitoreo como Corea o Irlanda sugieren
gue es una herramienta con mucho potencial (Comision Reguladora de Energia
2014).

En nuestro pais traeria beneficios sustanciales en el rubro de la reduccion de las
pérdidas “no técnicas” o robo de energia, las cuales ascendieron en el afio 2010 a
44,252 GWh (18%). (Comision Federal de Electricidad, Subdireccion de
Programacion 2011), porcentaje que representa una cifra demasiada alta. Incluso,
en el mismo documento se afirma que “se establece como meta alcanzar un nivel
global de pérdidas de energia de 8 por ciento al 2024” (Comision Federal de
Electricidad, Subdireccion de Programacion 2011, iv). La reduccion de pérdidas no
técnicas se planea lograr, entre otras medidas, mediante la “incorporacion gradual
de tecnologias avanzadas para la administracion de la demanda como redes y
medidores inteligentes” (Comisién Federal de Electricidad, Subdireccién de

Programacion 2011, 1_9).

Implementar en nuestro pais sistemas inteligentes de monitoreo de consumo
eléctrico se traduciria en comodidad y un mejor servicio al cliente. Por ejemplo, la
CFE actualmente ofrece dos alternativas de facturacion: la facturacion normal, en la
gue el recibo llega al domicilio del cliente cada dos meses y el pago programado,
en el cual el cliente abona crédito a una tarjeta de prepago. Para cada una de las
modalidades se debe utilizar un medidor de consumo diferente. Si el cliente por
alguna razén decide cambiar de modalidad de pago, tiene que informar a la CFE de
su intencion y esperar a que personal de la compafia acuda a su domicilio, retire el
medidor anterior e instale el correspondiente a la modalidad deseada. Con la
implementacion de un medidor inteligente, el usuario podria cambiar de modalidad

las veces que desee sin tener que cambiar el medidor.

Ademas, se reduciria el tiempo necesario para reparar fallas técnicas o cortes en el

suministro que se lleguen a presentar. Con un sistema inteligente, el suministrador
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o el operador del sistema (CENACE) detectarian de forma inmediata dichas fallas.
Para tener idea del beneficio que esto representa, en la Tabla IV-l se muestran
distintos eventos que impactan en la interrupcion del suministro, asi como el tiempo

necesario para restablecer el servicio.

Tiempo requerido para
restablecer el servicio

Evento
Zona Zona | Unidad
Urbana | Rural
Restablecimiento del suministro a todos los clientes alimentados de 4 10 horas

un sector o area de distribucion fallada.

Atencion de inconformidades por alto consumo. 4 5 dias

Reconexién de suministro en baja o en media tension suspendido por 1 3 dias
falta de pago.

Restablecimiento de suministro con falsos contactos en acometida. 2 3 dias

Trabajos que se requieren para que el voltaje en el suministro cumpla 5 8 dias
las especificaciones de contrato; reportes por deficiencias en el
voltaje de suministro.

Tabla IV-I Tiempos mdximos para peticiones al suministrador (CFE). Tomado el 3 de enero de 2015 °

Para un sistema inteligente de monitoreo, todos los eventos de la tabla anterior se
resolverian de manera inmediata, ahorrando costos de operacién al suministrador y

evitando incomodidad al cliente por falta del servicio.

En la Tabla IV-1l se resumen las caracteristicas de los componentes de un sistema

inteligente de monitoreo de consumo eléctrico.

% tomado de: http://www.cfe.gob.mx/casa/4 Informacionalcliente/Paginas/Nuestros-compromisos-
contigo.aspx
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medidor inteligente

electrodomésticos o

IHD HAN MEDIDOR SISTEMA
Despliega Tecnologia Capacidad de Comunicacion remota entre el operador

informacién visual inalambrica de intercambiar la del sistema eléctrico y/o suministrador y

0 sonora en alcance corto modalidad de el Usuario Final (comunicacion
tiempo real sobre (algunos metros de facturacion bidireccional)

el consumo alcance) (prepago o modo

mensual)

Se conecta con el Permite a los Capacidad de Despliegue de informacién de consumo

habilitar o des-

eléctrico en tiempo real a través del

visible del sistema
de monitoreo

protocolos y
estandares abiertos

por medio de la equipos eléctricos habilitar el siguiente mecanismo: el medidor
Red de Area conectarse al suministro inteligente transfiere informacién via
Doméstica sistema Red de Area Doméstica al dispositivo
de visualizacion para ser mostrada al
cliente
Constituye la parte Basado en Habilitacion y des- Recepcion de tarifas horarias de

habilitacion remota
del servicio de
suministro

electricidad. Dependiendo del esquema
tarifario contrato por el Usuario Final, el
suministrador enviara las tarifas una
hora antes o un dia antes; asi como
avisos sobre eventos de pico critico
proximos a ocurtir.

Tabla IV-1l Caracteristicas de los componentes de un sistema inteligente de monitoreo de consumo eléctrico.

Por ultimo, cabe hacer mencion que la CFE publicé entre los meses de julio y agosto

del 2014 un paquete de 7 licitaciones que tenian por objeto modernizar parte de la

Red de Distribucion; asi como la infraestructura de transformacién y medicion para

lograr reducir las pérdidas técnicas y no técnicas de energia en el proceso de

distribucién. Se contempl6 una inversion total de 512 millones de délares. Con ello

se plane6 sustituir 910,399 medidores y 20,500 transformadores. Las entidades

beneficiadas por los proyectos licitados seran: Chihuahua, Coahuila, Distrito

Federal, Durango y Estado de México. La implementacion de la infraestructura

comenzara en abril de 2016 y se estima reducir las pérdidas totales (técnicas y no

técnicas) a 10% para el 2018. En la Tabla IV-Ill se muestran los proyectos licitados:
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Inversidn Tiempo Fecha de
Proyecto Zona de Cantidad de Tipo de . estimado de
. . ., . , estimada . -, entrada en
licitado implementacion medidores tecnologia ejecucioén .,
[mdd] operacion
[meses]
Reduccidn
ddeeF:;r:rldiaas LECCHRENDe coi;'\lflrllli.t:;girl'm
8 México (D.F. y Edo. De 156,669 L X 133* 16 abril de 2016
en México) inaldmbrica
Distribucién (radiofrecuencia)
(3a fase)
Reduccion
de pérdidas A.M.I. con
CEEETE | 2 s, e it 250,522 comunicacion 171* 16 QECSITiE
en inaldmbrica 2016
Distribucién (radiofrecuencia)
(4a fase)
Redl,]cc.lon A.M.I. con
COLSRIEES comunicacion
de energia Coahuila, Chihuahuay 6,030 inaldmbrica 12 12 enero de 2016
en Durango .
L, (Power Line
Distribucion i)
(5a fase)
Reduccion
ddeepeenrgrldiaaS CIECORLISED coArr.ll\l,/llr.mli.cgzirzin
& México (D.F. y Edo. De 308,071 . K 132 16.5 julio de 2016
en México) inaldambrica
Distribucién (radiofrecuencia)
(6a fase)
Reduccion
ddeepeir::dgs Centro del Valle de Medidor tipo septiembre de
J México (D.F. y Edo. De 189,107 il 64* 16 P
en o autogestion 2016
o, México)
Distribucion
(7a fase)

Tabla IV-1ll Proyectos licitados por la CFE para la implementacion de medidores inteligentes. Elaborada con
informacion de la CFE
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Capitulo V. Propuesta de una
metodologia de optimizacion de la
Facturacion Eléctrica

V.1. Condiciones necesarias para implementar la metodologia propuesta
En los capitulos anteriores abordamos por separado los temas de la REI, de gestion

de la demanda y algunas estrategias como los esquemas tarifarios dinamicos de
electricidad; asi como de los sistemas inteligentes de monitoreo de consumo
eléctrico. En este capitulo tomaremos los temas mencionados y supondremos un

escenario hipotético con el fin de ilustrar la relacion que tienen entre ellos.

Lo que se propone en este capitulo es una metodologia para optimizar la facturacion
por concepto de consumo eléctrico en una instalacion de tipo industrial que puede
ser claramente un ejemplo de la figura de Usuario Calificado dentro del nuevo MEM.
Dicha metodologia representa un ejemplo de una estrategia de gestion de la
demanda, ya que aplicAndola, se logra tener un mayor control sobre el consumo
eléctrico con el objetivo de reducir el elevado costo que representa el consumo de

electricidad para un usuario industrial.

El escenario hipotético bajo el cual la metodologia propuesta seria factible de

aplicarse en México consta de las siguientes condiciones:

1. La instalacion esta equipada con un medidor inteligente capaz de registrar
lecturas en periodos cortos para obtener el consumo eléctrico horario.

2. Se cuenta con una red de area extensa (WAN) mediante la cual el operador
del sistema eléctrico (CENACE) o el Suministrador de Servicio Calificado

envia la informacion de las tarifas horarias al medidor inteligente un dia antes.
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El usuario estad catalogado como un Usuario Calificado, segin la LIE.
Existen dos tipos de Usuarios Calificados: Usuarios Calificados Participantes
del Mercado o Usuarios Calificados representados por un Suministrador.

Si el usuario pertenece a la clasificacion de Usuario Calificado Participante
del Mercado, este compra la electricidad en el Mercado Eléctrico Mayorista y
el costo de la electricidad se rige por PML del nodo al cual la instalacién se
encuentra conectada.

Si el usuario pertenece a la clasificacion de Usuario Calificado representado
por un Suministrador, el servicio eléctrico del usuario se rige bajo un
esquema tarifario dinamico, proporcionado por un Suministrador de Servicio
Calificado.

Se cuenta con una interfaz alambrica o inalambrica que recibe la informacion
de las tarifas horarias del medidor inteligente y la proporciona a un
procesador cargado con el algoritmo de resolucion.

Se cuenta con el software para ejecutar la metodologia de resolucion

propuesta.

La metodologia que a continuacion se aborda propone al usuario realizar una

redistribucién de su consumo a lo largo del dia tomando en cuenta el precio que la

electricidad tendr& a lo largo de las distintas horas. Dicha redistribucion de consumo

10 El articulo decimoquinto transitorio de la LIE establece que podran incluirse en el Registro de Usuarios

Calificados:

I Los centros de carga incluidos en los contratos de interconexidn legados a la fecha de
entrada en vigor de la Ley;

Il Los demas Centros de Carga que reporten una demanda igual o mayor a 3MW, durante el
primer afo de vigencia de la Ley. Este nivel se reducira:
a. Al menosa2MW al final del primer afio de vigencia de la Ley, y
b. Almenosa 1MW al final del segundo afio de vigencia de la Ley,

II. Los demas Centros de Carga que cumplan con las disposiciones respectivas que emita la

Secretaria.
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representard un ahorro pues la facturacion eléctrica ya no depende solamente de la
cantidad de energia consumida; sino de la hora a la que dicha energia se consume.

Esta metodologia propuesta representa una aplicacion de la Red Eléctrica

Inteligente por lo siguiente:

e EXxiste una interaccion entre el consumidor (usuario industrial) y la Red
Eléctrica a través del envio y recepcién de los precios horarios de la
electricidad (sefiales de mercado).

e El usuario juega un papel activo, pues responde a sefiales del precio de la
electricidad. Su respuesta consiste en redistribuir su consumo eléctrico a lo
largo del dia.

e Se cuenta con infraestructura avanzada de medicion, conformada por un
medidor inteligente, una interfaz de comunicacion entre el operador del
sistema eléctrico y/o suministrador de servicio calificado y el usuario; ademas
de una interfaz entre el medidor inteligente y una computadora que ejecutara

el programa con la metodologia planteada.

En el apartado siguiente se dara una descripcion del método de solucién propuesto
y se ilustrard con casos de estudio en los cuales se usardn datos de consumo

eléctrico reales de una instalacion industrial establecida en México.

La metodologia consta de cuatro pasos: analisis estadistico de datos de consumo
eléctrico, planteamiento del método de optimizacion lineal, planeacion y acciones

de consumo y estimacion del ahorro. A continuacion se describen estos pasos:

Paso 1. Analisis estadistico de datos de consumo eléctrico

Partiendo del supuesto de que en cualquier instalacién eléctrica se registra un
patrén de consumo de energia caracteristico que obedece a la carga conectada, asi
como a los horarios, habitos y comportamientos de los usuarios, es posible obtener
dicho patrén a partir de datos historicos. Con base en el patron de consumo, que
puede consistir en una representacion grafica de los kilowatts hora consumidos a lo

largo del tiempo, se puede predecir el consumo para dias futuros.
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Los datos historicos de consumo pueden ser recopilados mediante un sistema de
monitoreo de consumo eléctrico, un medidor inteligente, o cualquier herramienta

capaz de medir y registrar datos de consumo eléctrico.

Puesto que el consumo de energia en una instalacion industrial esta relacionado
directamente con la produccion, se recomienda emplear un método de prondsticos

de sistemas de produccién industrial.

En la planeacion y control de la produccién se emplean diversos métodos de
prondsticos para realizar estimaciones en la produccién industrial con el fin de tomar
decisiones adecuadas. Los métodos de series de tiempo usan el pasado para tratar
de determinar el futuro y estan basados en principios estadisticos (Sipper y Bulfin
Jr. 1998).

Una serie de tiempo es un conjunto cronolégico de datos que sirve para realizar
estimaciones. Se pueden emplear distintos métodos dependiendo si se usan todos

los datos del conjunto o sélo los mas recientes.

En (Sipper y Bulfin Jr. 1998) se recomienda usar métodos que consideren todos los
datos de la serie de tiempo cuando “el proceso es verdaderamente constante
porque capta la esencia de la serie de tiempo y tiende a moderar las fluctuaciones
aleatorias” (Sipper y Bulfin Jr. 1998, 124). En cambio, se sugiere usar el método del
ultimo dato si el proceso cambia significativamente. Si se consideran todos los datos
de la serie, se obtendra un prondstico que ignore (no considera) las fluctuaciones
del proceso; pero si se emplea el ultimo dato, el prondstico se vera afectado por

dichas fluctuaciones.

Existe un tercer método que toma las cualidades de los dos anteriores. El pronéstico
obtenido con este método se ve moderadamente afectado por las fluctuaciones del
proceso y ademas tiene una respuesta rapida al cambio. Este método es el método

de promedios maviles. La Tabla V-l resume los aspectos de cada método:
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promedios méviles

Método de Datos de la serie de Modera Respuesta al
prondsticos para tiempo empleados fluctuaciones cambio
series de tiempo aleatorias

Método de promedio Todos Si Lenta
Método de ultimo - .
El altimo No Rapida
dato

Método de . . . .

Los mas recientes Si Rapida

Tabla V-1 Caracteristicas de los métodos de prondsticos para series de tiempo

Més adelante, en los casos de estudio, mostraremos que de los tres métodos de

prondsticos mencionados, el que mas se adecua al prondstico del consumo eléctrico

para dias futuros es el de promedios moviles. A continuacién se plantea

matematicamente el problema de estimacion del consumo eléctrico empleando el

meétodo de prondsticos de promedios moviles:

Entonces:

pronosticado es:

teniendo la siguiente informacion:

N El numero de dias que se consideran en el promedio mévil (dias)
T El namero total de dias de la serie de tiempo (dias)

M; El pronéstico para el consumo eléctrico a la horai (kWh)

T
1 1
M; = N(dT—N+1 +dr_yiz + o tdr) = N z de
t=T—N+1

Para cualquier horai de un dia futuro, se puede pronosticar el consumo eléctrico

d; El consumo eléctrico horario de la hora i en el j — esimo dia la serie de tiempo (kW h)

Consecuentemente, el prondstico del consumo total diario My para el dia
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24
MT = Z Ml
i=1

Paso 2. Planteamiento del método de optimizacién lineal

Un método de optimizacion lineal consiste en hallar el valor 6ptimo de una funcién
lineal objetivo sujeta a ciertas restricciones. Dado que la facturacion eléctrica es una
funcidn lineal que depende del consumo eléctrico, es posible emplear un método de
optimizacién lineal para encontrar el valor que optimice la funcién objetivo, bajo
ciertas restricciones de consumo eléctrico. En el caso de una instalacion eléctrica,
las restricciones estan determinadas por los valores minimos y/o maximos
deseados de consumo eléctrico. A continuacion se plantea matematicamente el
problema de minimizacion de la facturacion eléctrica. Cabe mencionar que la
optimizacién que se realiza es para la facturacion eléctrica del dia siguiente, por lo
que se requiere el resultado obtenido en el paso anterior (prondsticos de consumo

eléctrico horario y total para el dia siguiente):

Sea la facturacién eléctrica para un dia N:
24
Fy = _-)E=ZTixl-
i=1
Donde:
i Es la hora i-esima del dia N, donde 1 < i < 24
X; Es el consumo eléctrico horario correspondiente a la hora i del dia N (kWh)
x Es el vector de consumo eléctrico, compuesto por los x; del dia N (kW h):
X = [x1, %3, X3, ., X24]
T; La tarifa eléctrica horaria para la hora i (%)
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T Es el vector de tarifas eléctricas, compuesto por los T; del dia N (ﬁ :

T - [T]_, Tz, T3, oo T24]
Fy Es la facturacion por concepto de energia eléctrica para un dia N ($ MXN)

Entonces la facturacion minima es:
Fopt = min FN(f, T) = min T = mlnz Tixl-

Sujeto a las siguientes restricciones:

Donde:
xrg  Es la estimacién del consumo eléctrico total para el dia N (kWh)

X gec ES el valor minimo (establecido por el usuario u obtenido estadisticamente

mediante desviacion estandar) que el consumo x; puede tomar en la horai (kWh)

Xi inc ES el valor maximo (establecido por el usuario u obtenido estadisticamente

mediante desviacion estandar) que el consumo x; puede tomar en la hora i (kWh)

Asuvez, X;,,c Y Xgec S€ definen como:

Xine = [xEl (finc_1 + 1),x52 (finc_z + 1)' ooy XE24 (finc_24 + 1)]

Xine = [xl_inc: X2_inc sy x24_inc]

Xaec = [Xp1 (1 - fdec_l)erZ (1 - fdec_z)' s Xp2a (1 — fdec_24)]

Xdec = [xl_dec' xz_dec: noap x24_dec]

46



Donde finc i ¥ faec i SOn las fracciones de
incremento y reduccion de carga, respectivamente. Ademas:

finc_i >0

0< fdec_i <1

La primera restriccion del método de optimizacion, donde se establece que la suma
de los consumos horarios a lo largo del dia debe ser igual al consumo total diario
estimado, es necesaria pues la estrategia de consumo que se propone aqui es de
distribucién de carga, no de reduccién de carga. De esta forma, la metodologia no
restringira el consumo tradicional del usuario, sino propondra soélo redistribuirlo a lo

largo del dia.

La segunda restriccién es necesaria ya que el consumo por cada hora debe estar
dentro de un intervalo delimitado. Se propone que la delimitacion del intervalo se fije
mediante alguna de las siguientes formas: la primera es estadisticamente;
obteniendo con datos histéricos de semanas o meses anteriores un valor promedio
de consumo eléctrico diario y calculando la desviacion estandar. El valor resultante
sera el que defina el intervalo. La segunda es aleatoriamente; donde el usuario
considera gqué tanto consumo eléctrico podria sacrificar en una hora en particular.
Dicho de otro modo, qué tan dispuesto esta para desplazar carga de las horas mas
caras a las horas més baratas.

El vector T esta formado por las tarifas horarias. Dichas tarifas horarias son
proporcionadas generalmente por el suministrador de energia eléctrica a sus
clientes el dia anterior con el fin de que el cliente planifigue su consumo eléctrico.
En el caso del mercado spot, el vector de tarifas estara formado por el PML del nodo

al cual se encuentra conectada la instalacion.
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Paso 3. Acciones de consumo

Una vez obtenido el perfil éptimo de consumo (aquél que minimiza la facturacion
eléctrica bajo ciertas restricciones), se debe desarrollar una estrategia para
aproximar lo mas posible el perfil de consumo “tradicional” al perfil 6ptimo. Dicha
estrategia puede consistir en programar la operacion de cargas en la instalacion o
de acciones realizadas por el usuario como la reduccién o aumento manual de carga
apoyandose en la informacién que le proporcione el sistema de monitoreo de

consumo eléctrico de su instalacion.

Paso 4. Estimacion del ahorro

Supongase que para un dia en particular, el usuario tiene dos opciones para elegir:
aplicar la metodologia y acercarse lo mas posible al perfil de consumo éptimo
propuesto o simplemente seguir el mismo perfil de consumo como tradicionalmente
lo hace. Para cualquier opcién que elija, no sabriamos con certeza la cantidad de
energia que hubiera consumido y la facturacion que hubiera registrado en el otro
escenario (la opcion que no eligié). Por ello, el ahorro en la facturacion debido a la
implementacion de la metodologia sélo se puede estimar. Para estimar el ahorro

que pudo haberse obtenido para un dia “N” se deberan realizar los siguientes pasos:

Pasos para estimar el ahorro en la facturacion debido a la optimizacion:

1. Obtener los registros del consumo horario durante el dia N, asi como el
consumo total diario registrado C; .

2. Aplicar el método de optimizacion usando los datos del paso anterior y
considerando como restriccion que el consumo total 6ptimo C; pptim, S€A
igual al C; y (consumo total descrito en el punto anterior).

3. Determinar la facturacion Fy para el dia N considerando los datos de
consumo horario del paso 1. Esta facturacion corresponde al perfil de
consumo no optimizado.

4. Determinar la facturacion optima F,,,; para el mismo dia considerando los
datos de consumo horario obtenidos en el paso 2. Esta facturacion

corresponde al perfil de consumo éptimo.
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5. Elahorro estimado sera la diferencia entre la facturacion Fy y la facturacion
optima Fy,¢, es decir:

AROTTO ¢stimado = Fn — Fopt

La metodologia puede representarse mediante el diagrama siguiente:

Paso 1.
Andlisis Paso 2. Paso 3.

Paso 4.

Estadistico de Métf{do de Acciones de
datos de optimizacion Consumo
consumo

Estimacion
del ahorro

Fig. V-1 Diagrama de bloques de la metodologia de optimizacion

A continuacion se presenta un par de casos de estudio que ilustran la metodologia

propuesta.
V.3. Casos de Estudio

Para ilustrar la metodologia usaremos los datos reales de consumo horario de una
instalacién industrial registrados durante el afio 2012. Se supondra que la
facturacion eléctrica en la instalacion se encuentra bajo un esquema tarifario

dinamico regido por el PML 1%, el cual varia en cada hora del dia.

Caso de estudio 1. Martes 5 de junio de 2012

Elegimos aleatoriamente pronosticar el consumo eléctrico del dia 5 de junio.

Paso 1. Andlisis estadistico de datos de consumo eléctrico

11 En los siguientes casos de estudio emplearemos valores de CTCP porque son los valores que se tuvieron
disponibles al momento de redactar la tesis. Sin embargo, se debe aclarar que los valores que deberd emplear

un Usuario Calificado son los PML.
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Observando los datos de consumo horario de los meses enero a junio del afio 2012
notamos que el consumo en esta instalacion representa un patron esencialmente

constante, como se muestra en la Grafica V-1:

Patrén de consumo diario durante el primer semestre del 2012
300,000.00
250,000.00

200,000.00
150,000.00
100,000.00

50,000.00 ‘ ‘
0.00

01/01/2012 01/02/2012 01/03/2012 01/04/2012 01/05/2012 01/06/201!

[ kWh ]

Grdfica V-1 Datos histdricos de consumo del 1ro de enero de 2012 al 4 de Junio de 2012

A pesar de que el patron es esencialmente constante, los datos historicos presentan
fluctuaciones aleatorias por lo que es conveniente emplear un método de
prondsticos que modere dichas fluctuaciones y que tenga una respuesta rapida al
cambio; por ello, proponemos emplear el método de promedios moviles utilizando
una serie de tiempo formada por los ultimos dias del mes de mayo y los primeros

de junio, como se muestra en la siguiente grafica:

Datos histéricos de consumos diarios y consumo estimado
250,000.00

200,000.00
150,000.00
100,000.00
50,000.00
0.00

26/05 27/05 28/05 29/05 30/05 31/05 01/06 02/06 03/06 04/06 05/06

Consumo kWh

Consumos diarios @8 Consumos diarios @8 Consumo
no considerados considerados
en la estimacion

Grdfica V-2 Estimacion para el dia 5 de junio
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En este caso, hemos elegido aleatoriamente una serie de tiempo de 10 datos, que
corresponden a los consumos diarios registrados desde el 26 de mayo hasta el 4

de junio para obtener el pronéstico de consumo para el dia 5 de junio.

Las barras en color amarillo representan datos de la serie de tiempo que no se
toman en cuenta para realizar la estimacion del dia 5 de junio. Las barras azules
representan los dias que si se incluyen en la estimacion y la de color verde
representa el dia estimado. A continuacion se muestra la sustitucion de datos para
obtener la estimacion del consumo horario en la hora 1; el resto de los consumos
horarios (desde las 2 hasta las 24 horas) se calculan de forma similar. También se

sustituyen datos para obtener el consumo total diario:

El consumo horario estimado se defini6 como:

T
1 1
M; = N(dT—NH +dr izt tdr) = N Z de
t=T—N+1

Para la hora 1:

10
1 1
M1: ?(d4+d5+d6+d7+d8+dg+d10): 7Zdt
t=4

1
M; = - (8,555 + 8,753 + 9,413 + 5,998 + 9,122.41 + 10,410.31 + 8,788.56)

M; = 8,720.04kWh

Las demas horas se calculan de la misma forma. El consumo total M, estimado para el

dia pronosticado es:

24
i=1

M, = 203,499.83 kWh
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La Tabla V-Il muestra los valores histéricos de consumo horario utilizados para

obtener el perfil de consumo y estimar el consumo para el dia martes 5 de Junio del

2012. El perfil de consumo se obtiene con base en los promedios horarios de los 7

dias anteriores al 5 de junio del 2012. La ultima columna contiene los datos del dia

estimado:
Afio 2012

Hora | 26/05 27/05 28/05 29/05 30/05 31/05 01/06 02/06 03/06 04/06
1 7,871.00 11,527.00 8,153.00 8,555.00 8,753.00 9,413.00 5,998.00 9122.4097 10410.3085 8788.5596 8,720.04
2 7,229.00 3,999.00 8,147.00 8,517.00 8,823.00 9,295.00 10,706.05 9111.2076 10482.0158 9138.1575 9,438.92
3 7,642.00 6,253.00 7,633.00 8,822.00 9,004.00 8,749.00 10,273.49 8853.7213 10211.2634 9209.3392 9,303.26
4 7,344.00 9,202.00 7,173.00 9,000.00 9,474.00 9,072.00 9,271.79 8404.8876 10122.7702 9077.8635 9,203.33
5 8,059.00 8,841.00 7,730.00 9,209.00 9,560.00 9,478.00 9,570.72 8949.2949 10137.49 9078.3603 9,426.12
6 8,281.00 9,045.00 8,013.00 8,589.00 8,370.00 9,486.00 9,318.92 9679.5638 10047.3814 | 10748.2651 9,462.73
7 8,160.00 8,802.00 7,971.00 8,663.00 8,096.00 9,091.00 8,788.84 9615.6332 9387.4099 9588.9048 9,032.97
8 8,884.00 9,040.00 7,676.00 8,119.00 7,221.00 8,327.00 7,935.71 8959.984 8952.9165 6543.0216 8,008.38
9 8,134.00 11,044.00 7,450.00 8,034.00 7,518.00 8,475.00 8,421.75 9197.5791 8531.4434 5758.2485 7,990.86
10 8,722.00 12,912.00 7,406.00 8,707.00 4,297.00 8,872.00 7,813.90 9529.0289 8563.2896 5256.5796 7,576.97
11 8,984.00 7,839.00 7,762.00 8,653.00 8,446.00 8,913.00 7,221.43 9190.7446 9263.6176 5300.4506 8,141.18
12 9,619.00 4,267.00 7,795.00 9,251.00 8,399.00 9,191.00 7,596.81 9288.878 9952.0051 5342.7681 8,431.64
13 10,027.00 3,300.00 7,607.00 9,293.00 8,555.00 8,477.00 8,173.36 9467.3635 9715.9267 5321.0892 8,428.96
14 7,642.00 3,300.00 7,903.00 9,784.00 8,413.00 8,036.00 7,905.00 9467.6755 9137.2927 5194.0778 8,276.72
15 7,344.00 3,300.00 8,265.00 9,545.00 8,533.00 7,984.00 8,437.69 8915.4717 8977.1046 5233.8054 8,232.30
16 8,059.00 3,300.00 8,402.00 9,329.00 8,851.00 8,166.00 8,867.71 8164.5022 8487.7777 5354.9858 8,174.42
17 8,281.00 4,748.00 8,073.00 9,585.00 8,946.00 7,350.00 8,614.03 8418.6419 8836.4578 5799.565 8,221.38
18 8,160.00 6,430.00 8,037.00 9,443.00 8,843.00 3,699.00 8,866.53 8963.1084 8747.2705 5950.1502 7,787.44
19 8,884.00 6,757.00 8,361.00 9,190.00 8,564.00 3,300.00 9,063.74 8306.0003 8824.7445 6260.5214 7,644.14
20 8,134.00 7,546.00 7,826.00 8,538.00 8,420.00 4,085.00 9,125.66 7596.5009 8208.1582 6810.7219 7,540.58
21 8,722.00 8,318.00 7,805.00 8,269.00 8,997.00 6,177.00 8,230.37 7310.4312 9045.0734 7342.8297 7,910.24
22 8,984.00 8,636.00 7,963.00 8,421.00 9,566.00 6,939.00 8,686.20 7790.0854 9535.4131 7752.5393 8,384.32
23 9,619.00 8,199.00 8,873.00 8,599.00 10,077.00 8,026.00 9,086.09 8768.383 9432.7422 8797.5611 8,969.54
24 10,027.00 8,189.00 9,185.00 8,505.00 10,090.00 8,280.00 9,705.02 9239.9667 9415.2645 9118.4786 9,193.39

Total

diario | 202,812.00 | 174,794.00 | 191,209.00 | 212,620.00 | 205,816.00 | 188,881.00 | 207,678.79 | 212,311.06 224,425.14 172,766.84 203,499.83

(kWh)

Tabla V-1l Serie de tiempo empleada para estimar el consumo del dia 5 de junio
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Si se grafica el perfil de consumo estimado para el dia 5 de junio, adquiere la forma

que se muestra:

Perfil de consumo estimado para el dia 5 de junio
10,000.00

9,500.00 M
9,000.00 / \ /
8,500.00

8,000.00 \%4\//_\’,\\\‘\/‘ /
7,500.00

7,000.00

Consumo (kWh)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora del dia

Grdfica V-3 Perfil de consumo estimado para el martes 5 de junio de 2012

Hasta aqui hemos estimado los consumos horarios (perfil de consumo) y el
consumo total diario para el dia de interés. El siguiente paso es aplicar el método

de optimizacién empleando los datos de consumo estimados.
Paso 2. Aplicacién del método de optimizacién lineal

El método de optimizacion lineal que proponemos usar aqui es el método simplex,
el cual se describe y ejemplifica en el apéndice 2. Para resolver la optimizacion

usando el método simplex empleamos la herramienta solver de Excel.

Recapitulando, lo que necesitamos para resolver el método de optimizacion es: una
funcion objetivo, la cual corresponde a la facturacion eléctrica para un dia futuro; un
vector de coeficientes, formado por las tarifas eléctricas horarias; restricciones, las
cuales seran delimitadas por el usuario y por el valor del consumo total diario
estimado. La solucién del método seran los consumos eléctricos horarios que
representan el consumo optimo para el dia futuro. A continuacion de sustituyen los

datos en la formula del método de optimizacion.
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La optimizacion de la facturacion eléctrica se definié como:
Fope = min Fy(X,T) = minT - X = minz T;x;

Sujeto a las siguientes restricciones:

Restriccion 1: 24 x; = 203,499.83 kWh
El valor anterior es el consumo total diario estimado en el paso anterior.
Restriccion 2: T e = G E 55 g

Aleatoriamente (aunque también pudo haberse obtenido estadisticamente) se
propone que el consumo puede aumentar o disminuir un 10% en todas las horas.

Es decir:

m == [xEl (01 + 1),x52 (01 + 1), .,xE24_ ( 01 + 1)]

m = [1.1x51 y 1.1 XED ) ver e, 1.1xE24_]

xdec == [xEl (1 - 0.1),x52 (1 - 01), ....,sz4 ( 1 - 01)]

Xdec = [O'ngl D 0.9 XED 5 ves ,09 XE24]

El vector de coeficientes T esta formado por el CTCP incurrido el dia 5 de junio de 2012

(nodo Juarez), expresado en pesos por kWh:
T=[217,1.91, 167, 1.62,1.61, 1.45,1.80, 1.81,
1.73,2.19, 2.21, 2.23, 2.21, 2.21, 2.23, 2.26,

2.28, 2.28, 2.29, 2.32, 2.23, 2.17, 2.20, 2.19] pesos/kWh

Una vez planteado el problema de optimizacion, se procede a ingresar los datos en
la herramienta solver para obtener el siguiente vector solucién mostrado en la Tabla
V-1l
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Hora del dia hof::;;%?v?/h)
H1 9,592.04
H2 10,382.81
H3 10,233.59
H4 10,123.66
H5 10,368.74
H6 10,409.01
H7 9,086.43
H8 8,809.21
H9 8,789.95
H10 6,819.27
H11 7,327.06
H12 9,274.80
H13 7,586.07
H14 7,449.05
H15 7,409.07
H16 7,356.98
H17 7,399.25
H18 8,566.18
H19 6,879.73
H20 6,786.52
H21 7,119.22
H22 7,545.89
H23 8,072.59
H24 10,112.73

Consumo total
estimado 203,499.83
(kWh)

Tabla V-1l Vector solucion del consumo eléctrico optimo

A continuacién se muestra en la Gréafica V-4 el perfil de consumo 6ptimo, ademas

de los perfiles de consumo “envolventes” que representan los limites en los cuales

el usuario esta dispuesto a aumentar o disminuir su consumo:
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PERFIL DE CONSUMO PROPUESTO PARA EL DIA 5 DE JUNIO DE
2012
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Grdfica V-4 Perfil de Consumo propuesto para el dia 5 de Junio de 2012

Paso 3. Planeacién y acciones de consumo

En este punto, el usuario tendré que planear una estrategia de consumo para el dia
5 de junio de tal forma que su perfil de consumo se aproxime lo mas posible al perfil

de consumo 6ptimo.
Paso 4. Estimacién del ahorro

Finalmente, se estima el ahorro en la facturacion debido a las acciones tomadas
encaminadas a seguir el perfil de consumo 6ptimo. En este paso usaremos los datos
reales registrados el dia 5 de junio; y realizaremos una vez mas la optimizacion con
la diferencia de que ahora se usan los datos de consumo horario reales y no los
estimados antes del dia en cuestion. A continuacién se muestra la sustitucién de

datos para estimar el ahorro:
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1. Obtener el consumo horario durante el dia N, asi como el consumo total

registrado C; y.
x = [6527,7013,7303,7921,6929,7073,8175,7965,
8075,8497,8427,8683,8853,9569,9383,8730,
8562,8878,8031,7997,9132,10160,10107,10668] kWh
Ce n = 202,658 kWh

2. Determinar el perfil de consumo éptimo considerando como restriccion que
el consumo total Optimo  C; opeimo S€a igual al C; y (consumo descrito en
el punto anterior).

3. Determinar la facturacion Fy para el dia N considerando el perfil que
corresponde al consumo total registrado C; y.

Fy = $419,887.36 MXN

4. Determinar la facturacion optima F,,, para el mismo dia considerando el

perfil que corresponde al consumo total 6ptimo C; optimo -

Fope = $ 416,334.56 MXN

5. Elahorro estimado sera la diferencia entre la facturacion Fy y la facturacion

optima F,,,, es decir:

AROTTO psrimaao = 419,887.36 — 416,334.56 = $ 3,522.81 MXN

El ahorro estimado puede no representar mucho; sin embargo, esa estimacion fue
s6lo para el dia 5 de junio. Suponiendo que se ahorrara la misma cantidad durante
un periodo completo de facturacion mensual, el ahorro total seria de
aproximadamente $106,000 MXN.
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Caso de estudio 2. Miércoles 5 de diciembre de 2012

Paso 1. Andlisis estadistico de datos de consumo eléctrico

Al igual que en la primera parte del afio, la Grafica V-5 muestra que el patron de
consumo durante la segunda mitad del afo 2012 constituye un proceso
esencialmente constante, donde el promedio para este periodo es de 198,556 kWh.

Patron de consumo diario durante el segundo semestre del 2012
300000.00
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g 150000.00
100000.00
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Consumo de energ a

Grdfica V-5 Datos histdricos de consumo del 1ro de julio de 2012 al 4 de diciembre de 2012

De nuevo empleamos el método de promedios méviles usando como serie de
tiempo los ultimos dias de noviembre y los primeros de diciembre, lo cual se muestra

en la Gréfica V-6 :

Datos histéricos de consumos diarios y consumo estimado
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Grdfica V-6 Estimacion de consumo eléctrico para el dia 5 de Diciembre
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Al igual que en el estudio de caso 1, se eligieron 10 datos, que corresponden a los
consumos diarios registrados desde el 25 de noviembre hasta el 4 de diciembre

para obtener el prondstico de consumo para el dia 5 de diciembre.

En este caso usamos ocho dias para realizar la estimacion. Los colores tienen el
mismo significado que en el estudio de caso 1. amarillo para los datos de la serie
de tiempo que no son considerados, azul para datos considerados y verde para el

dia pronosticado.

El perfil de consumo diario de la grafica anterior muestra que el 25, 26 y 27 de
noviembre, el consumo no es esencialmente constante; sin embargo a partir del 28

de noviembre el proceso se considera esencialmente constante.

Para este caso se obtienen los siguientes prondsticos del consumo horario de la

hora uno y el consumo total diario:

Para la hora 1:

10
1 1
M]_: ;(d4+d5+d6+d7+d8+d9+d10)= ;Zdt
t=4

1
M, = - (9499.7 + 7947.02 + 9249.69 + 8729.14 + 9247.59 + 7312.72 + 9281.70)

M, = 8,752.52 kWh

Las demas horas se calculan de la misma forma. El consumo total M, estimado para el

dia pronosticado es:

24
i=1

My = 200,962.74 kWh
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En la Tabla V-1V se muestran los resultados del prondstico para las horas 2.00 a las
24.00; asi como los datos histéricos de consumo horario de los dias que conforman

la serie de tiempo empleada:

Afio 2012

Hora 25/11 26/11 27/11 28/11 29/11 30/11 01/12 02/12 03/12 04/12 !

1 | 7,721.86 | 4,620.36 | 8,998.66 | 9,499.76 | 7,947.03 | 9,249.69 | 8,729.15 | 9,247.60 | 7,312.73 | 9,281.71 | 8,752.52

6,518.64 | 4,803.09 8,791.85 9,459.78 8,206.95 9,554.28 8,348.59 8,248.34 7,180.50 8,476.68 8,496.44

6,273.36 | 4,740.53 | 8763.79 | 9,964.69 | 822502 | 10,036.57 | 8,401.14 | 7,354.51 | 7,032.69 | 9,188.83 | 8,600.49

6,003.82 | 5,057.41 8,967.76 9,308.63 7,318.85 9,661.42 8,035.71 7,054.00 7,139.73 9,748.36 8,323.82

4,601.13 | 5,168.77 9,370.58 9,298.75 7,800.19 9,853.26 8,761.48 7,053.16 7,391.64 9,713.68 8,553.16

3,163.66 | 5,203.92 8,943.27 9,234.28 8,603.87 9,447.91 7,610.89 6,942.79 7,269.93 9,399.37 8,358.43

2,673.16 | 4,734.77 7,396.97 8,361.71 8,711.42 8,974.51 7,405.06 6,653.40 7,343.26 8,572.55 8,003.13

2,478.59 | 4,939.82 6,382.60 8,446.77 7,654.61 8,853.31 7,051.13 6,864.71 7,713.16 8,002.51 7,798.03

W | (N || u (& |[W|N

2,261.66 | 5,055.51 6,512.50 8,434.65 7,263.55 9,325.28 7,330.01 7,278.35 7,588.95 7,166.33 7,769.59

10 2,041.27 | 5,516.27 6,497.11 9,133.24 7,729.65 10,641.66 | 7,711.66 7,361.13 7,918.92 6,083.39 8,082.81

11 1,932.85 | 5,392.56 6,721.92 8,565.68 7,718.21 | 10,289.69 | 8,525.13 7,943.26 7,488.61 5,568.72 8,014.19

12 1,895.70 | 5,955.88 7,545.78 8,811.16 6,641.65 | 10,179.93 | 8,502.60 8,040.03 7,651.95 6,411.93 8,034.18

13 1,869.33 | 7,243.80 8,598.79 9,352.45 6,714.81 9,637.46 8,076.63 8,433.71 7,938.23 6,622.50 8,110.83

14 | 2,203.00 | 7,587.79 8,437.35 9,261.22 6,943.41 9,333.62 7,982.68 8,430.04 7,989.58 6,857.74 8,114.04

15 2,563.19 | 7,831.58 7,754.96 8,696.03 7,976.29 10,045.22 | 7,917.12 8,175.20 8,211.69 7,022.25 8,291.97

16 | 2,616.23 | 8,327.70 8,190.15 8,505.69 8,302.20 | 10,089.06 | 9,017.65 7,015.75 8,421.83 7,261.00 8,373.31

17 2,692.08 | 7,626.97 8,048.37 8,889.60 8,814.55 | 10,623.32 | 9,172.59 7,730.32 8,416.54 7,251.09 8,699.72

18 | 2,737.30 | 7,507.52 7,305.13 9,030.56 9,271.46 | 10,307.94 | 9,366.28 8,170.00 8,586.04 7,352.66 8,869.28

19 2,949.67 | 7,353.45 7,817.29 8,362.46 9,426.74 | 10,243.07 | 7,477.49 8,288.47 8,135.60 7,489.17 8,489.00

20 | 3,034.27 | 7,226.80 8,676.18 7,676.91 8,995.40 | 10,220.84 | 7,683.74 8,396.65 8,517.04 7,448.30 8,419.84

21 3,132.95 | 7,749.68 8,989.73 7,377.60 8,938.21 | 10,144.51 | 8,206.53 8,503.82 8,517.64 7,305.11 8,427.63

22 3,457.97 | 8,204.10 8,411.87 7,290.63 8,722.47 10,092.31 | 9,289.33 8,559.43 9,062.47 8,257.82 8,753.49

23 | 3,643.49 | 7,725.28 9,061.72 7,795.33 9,330.31 9,333.84 8,980.63 8,687.32 9,550.52 8,832.01 8,930.00

24 | 3,991.54 | 8,075.51 9,424.01 8,174.52 9,375.38 9,125.83 8,942.55 7535..32 9,120.80 8,603.52 8,696.85

Total
diario | 82,456.70 | 153,649.08 | 195,608.35 | 208,932.08 | 196,632.20 | 235,264.54 | 198,525.78 | 180,432.01 | 191,500.04 | 187,917.21 | 200,962.75
(kwh)

Tabla V-1V Serie de tiempo empleada para estimar el consumo del dia 5 de
diciembre

Graficando el consumo horario estimado para el 5 de diciembre, se obtiene el perfil

de consumo mostrado en la Grafica V-7:
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Perfil de consumo estimado para el dia 5 de diciembre de 2012
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Grdfica V-7 Perfil de consumo estimado para el martes 5 de diciembre de 2012

Paso 2. Aplicaciéon del método de optimizacion lineal

Al igual que en el caso de estudio 1, empleamos el método simplex apoyado de la

herramienta solver de Excel para optimizar el problema de la facturacion eléctrica:

La optimizacion de la facturacion eléctrica se definié como:
Fope = min Fy(X,T) = minT - X = minZ T;x;
Sujeto a las siguientes restricciones:
Restriccion 1: 24 x; = 200,962 kWh
El valor anterior es el consumo total diario estimado en el paso anterior.
Restriccion 2: Xi dec = Xj S Xi inc

Para este caso, el consumo de energia puede aumentar o disminuir un 10% en

todas las horas. Es decir:

m - [xE1 (01 + 1),xE2 (01 + 1), .,sz4 ( 01 + 1)]

m - [1.1x51 b 11 sz [ ooa o 1.1x524]
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2012 (nodo Puebla), expresado en pesos por

Xgee = [0.9x51,0.9 x5, ...

Xgec = [xg1 (1 = 0.1), x5, (1 = 0.1), ..., X524 (1 — 0.1)]
. '0-9 xE24_ ]

El vector de coeficientes T esta formado por el CTCP incurrido el dia 5 de diciembre de

kWh:

T =[221,1.99,1.98,1.92,1.90, 2.04, 2.23, 2.17, 2.37, 1.98, 2.59, 2.83, 2.60, 2.56,
2.57,2.72,2.56, 2.62, 4.21, 4.29, 4.39, 4.14, 3.99, 2.81] pesos/kWh

Ingresando los datos en la herramienta solver se obtiene el siguiente vector

solucion que es mostrado en la Tabla V-V

Hora del dia Consumo horario
propuesto (kWh)
H1 9,627.78
H2 9,346.09
H3 9,460.54
H4 9,156.20
H5 9,408.48
H6 9,194.28
H7 8,803.44
H8 8,577.83
H9 8,546.55
H10 8,891.09
H11 7,212.77
H12 7,230.76
H13 7,299.74
H14 8,925.45
H15 7,648.61
H16 7,535.98
H17 9,569.69
H18 7,982.35
H19 7,640.10
H20 7,577.86
H21 7,584.87
H22 7,878.14
H23 8,037.00
H24 7,827.17
Consumo total 200.962.75
estimado (kWh) U

Tabla V-V Vector solucidon para el consumo eléctrico dptimo
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A continuacion se muestra en la Grafica V-8 el perfil de consumo 6ptimo y las
“‘envolventes” que representan los limites en los cuales el usuario esta dispuesto a

aumentar o disminuir Su consumo:

PERFIL DE CONSUMO PROPUESTO PARA EL DiA 5 DE DICIEMBRE
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Grdfica V-8 Perfil de consumo propuesto para el dia 5 de diciembre de 2012

Paso 3. Planeacién y acciones de consumo

En este punto, el usuario tendra que planear una estrategia de consumo para el dia
5 de Diciembre de tal forma que su perfil de consumo se aproxime lo mas posible al

perfil de consumo 6ptimo.
Paso 4. Estimacion del ahorro

Para estimar el ahorro se realizara una vez mas la optimizacion con la diferencia de
gue ahora se usan los datos de consumo horario incurridos y no los estimados para
del dia en cuestion. A continuacion se muestra la sustitucion de datos para estimar

el ahorro:
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. Obtener el consumo horario durante el dia N, asi como el consumo total
registrado C; y.

x = [9001.6, 8950.1, 8971.9, 8754.7, 8214.5, 8211.7, 8120.8, 8164.8,
8177.8, 7945.1, 7905.4, 7686.7, 7780.4, 8155.9, 8431.5, 8292.5, 9167.0,
8074.8, 7483.0, 8638.5, 9008.7, 10134.8, 10057.1, 9749.4] kWh

C; y = 205,078.8 kWh
. Determinar el perfil de consumo 6ptimo considerando como restriccion que
el consumo total Optimo  C; opeimo S€a igual al C; y (consumo descrito en
el punto anterior).
. Determinar la facturaciéon Fy para el dia N considerando el perfil que
corresponde al consumo total registrado C; y.

Fy =% 565,319.10 MXN
. Determinar la facturacion éptima F,,, para el mismo dia considerando el
perfil que corresponde al consumo total 6ptimo C; optimo -

Fope = $553,140.36 MXN
. Elahorro estimado seré la diferencia entre la facturacion Fy y la facturacion

optima F,,., es decir:

AROTT0 psrimago = 565,319.1 — 553,140.36 = $ 12,178.75 MXN

Para este caso, el ahorro de $12,178 MXN representa el 2.1% de la facturacion real

registrada para el dia 5 de diciembre. Suponiendo que se ahorrara la misma

cantidad durante un periodo completo de facturacion mensual, el ahorro total seria
de aproximadamente $365,365.4 MXN.
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Si comparamos los dos casos de estudio, vemos que el ahorro estimado depende
de la cantidad de energia que habitualmente se usa en la instalacion; asi como de
del costo de la energia (tarifas horarias). En el caso de estudio 1, la cantidad de
energia total registrada en el dia fue de 202,658 kWh; mientras que en el caso de
estudio 2, la energia consumida fue de 205,078.8 kWh . Ademas, en el primer caso
las tarifas horarias son mas bajas que en el caso 2. Lo anterior derivé en que para
el caso 1, el ahorro estimado fue de $ 3,522.81 MXN, mientras que en el caso 2 el
ahorro se estimo en $ 12,178.75 MXN.

El ahorro estimado se relaciona también con la disposicion del usuario para
redistribuir su carga. Por ejemplo, si al caso de estudio 1 se le modifican las
restricciones de consumo horario para las horas H17,H18, H19 y H20 (tarifas mas
elevadas) de manera que en lugar de permitir el 90% del consumo tradicional, se
restrinja al 80%, el ahorro se incrementa de $ 3,522.81 MXN a $ 3,832.21 MXN.

Como se mencionod en el apartado anterior, el ahorro que aparentemente es bajo se
incrementaria al final del periodo de facturacion (mensual o bimestral), ya que se
sumarian los ahorros estimados de cada dia. Una forma en la que el usuario podria
asegurarse de que la metodologia empleada funciond, seria comparar uno o varios
periodos de facturacion tradicional con uno o varios periodos de facturacion

implementando la metodologia.

Las estimaciones de los consumos totales diarios obtenidas con el método de
prondsticos de promedios moviles fueron aceptables puesto que se obtuvo un error
de estimacion de 0.42% para el caso 1y de 2.33% para el caso 2. Sin embargo, las
estimaciones de los consumos horarios registraron errores de estimacion de entre
el 0.5% y el 36% para el caso 1; y de entre 0.5% y 13.6% para el caso 2, como se

muestra:
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Caso de estudio 1 Caso de estudio 2
Consumo | Consumo Error de Consumo | Consumo Error de
estimado Real estimacion | estimado Real estimacion

(kWh) (kWh) (%) (kwWh) (kWh) (%)
8,720.04 6,527.00 33.6% 8752.52 9001.59 2.8%
9,438.92 7,013.00 34.6% 8496.44 8950.10 5.1%
9,303.26 7,303.00 27.4% 8600.49 8971.94 4.1%
9,203.33 7,921.00 16.2% 8323.82 8754.70 4.9%
9,426.12 6,929.00 36.0% 8553.16 8214.51 4.1%
9,462.73 7,073.00 33.8% 8358.43 8211.70 1.8%
9,032.97 8,175.00 10.5% 8003.13 8120.80 1.4%
8,008.38 7,965.00 0.5% 7798.03 8164.82 4.5%
7,990.86 8,075.00 1.0% 7769.59 8177.79 5.0%
7,576.97 8,497.00 10.8% 8082.81 7945.08 1.7%
8,141.18 8,427.00 3.4% 8014.19 7905.39 1.4%
8,431.64 8,683.00 2.9% 8034.18 7686.65 4.5%
8,428.96 8,853.00 4.8% 8110.83 7780.38 4.2%
8,276.72 9,569.00 13.5% 8114.04 8155.94 0.5%
8,232.30 9,383.00 12.3% 8291.97 8431.50 1.7%
8,174.42 8,730.00 6.4% 8373.31 8292.51 1.0%
8,221.38 8,562.00 4.0% 8699.72 9166.98 5.1%
7,787.44 8,878.00 12.3% 8869.28 8074.78 9.8%
7,644.14 8,031.00 4.8% 8489.00 7483.04 13.4%
7,540.58 7,997.00 5.7% 8419.84 8638.53 2.5%
7,910.24 9,132.00 13.4% 8427.63 9008.72 6.5%
8,384.32 10,160.00 17.5% 8753.49 10134.81 13.6%
8,969.54 10,107.00 11.3% 8930.00 10057.11 11.2%
9,193.39 10,668.00 13.8% 8696.85 9749.44 10.8%

Tabla V-VI Errores de estimacion de consumo horario para los casos de estudio 1y 2

Caso de estudio 1

Caso de estudio 2

Consumo
Consumo | Error de Consumo Consumo Error de
Total ; . .. . ..
Diario Total estimacion | Total Diario Total estimacion
. Diario Real (%) estimado | Diario Real (%)
estimado
203,499.83 | 202,658.00 0.42% 200,293.44 | 205,078.82 2.33%

Tabla V-VII Error de estimacion de consumo diario
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Se ha observado que existe una relacion directa entre la variacion de la tarifa y el
posible ahorro que se puede obtener. Para demostrar lo anterior se estimaron los
posibles ahorros econdmicos y la desviacion estandar de las tarifas para 10 fechas

distintas en dos diferentes nodos del SEN (Juarez y Sureste).

Para un dia n cuyo vector de tarifas es T, es posible calcular la desviacion estandar Sy
de los elementos de dicho vector mediante la siguiente ecuacion.
Sea el vector T de tarifas:

T = [Tl,Tz,T3, ...,T24]

Y sea la desviacion estandar de los elementos del vector T

24
Sp = 1ZT T)?
T = 24_1(l )
1=

Donde:

T Es el valor promedio de los elementos del vector T

Nodo Judrez afio 2012

Fecha Ahorro Desviacion

(S) estandar Sy
18/10/2012 1,253.9 0.081
07/09/2012 1,856.4 0.096
20/08/2012 2,054.6 0.106
15/08/2012 1,957.2 0.108
25/09/2012 2,235.2 0.131
18/07/2012 2,782.0 0.154
28/05/2012 3,294.9 0.182
10/06/2012 3,843.1 0.254
27/06/2012 3,399.5 0.268
03/07/2012 3,913.7 0.470

Tabla V-VIII Ahorro y Desviacion estdndar en el Nodo Judrez para 10 fechas
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En la Tabla V-VIII se tabularon 10 fechas, y el ahorro econémico que se produce si

se aplica la metodologia y la desviacion estandar S; para el nodo Juarez

En la Gréfica V-9 se muestra desviacion estandar S; contra el ahorro.
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Grdfica V-9 Desviacion estdndar del vector de tarifas

De igual manera en la Tabla V-IX se tabularon 10 fechas, y el ahorro econémico

que se produce si se aplica la metodologia del presente trabajo y la desviacion

estandar S; para el nodo Sureste.

Nodo Sureste afo 2012
Fecha Ahorro Desviacion
(S) estandar
15/07/2012 960.49 0.0656
25/06/2012 1,231.18 0.0786
07/10/2012 1,329.27 0.1060
08/08/2012 1,692.14 0.1065
02/06/2012 2,288.08 0.1260
10/02/2012 4,333.86 0.3708
30/04/2012 5,413.16 0.5660
09/09/2012 14,078.10 0.5883
05/01/2012 10,443.59 0.6415
10/03/2012 11,316.48 0.6806

Tabla V-IX Ahorro u Desviacion estdndar en el Nodo Sureste para 10 fechas
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En la Gréafica V-10 se muestra la desviacion estandar S; y el ahorro econémico
asociado.
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Grdfica V-10 Ahorro econdmico y desviacion estdndar del vector de tarifas
Para ambos casos se observa que conforme la desviacién estandar aumenta, el
posible ahorro econémico se incrementa. Con lo anterior, si el usuario observa que
las tarifas presentar una gran variabilidad (desviacion estandar cercana a uno),
entonces podrian modificar las fracciones de incremento y reduccion de carga

finc.i ¥ faec i @ fin de incrementar aiin mas el posible ahorro.
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Como se menciond en la introduccion, la LIE y el RLIE, que forma parte de la
legislacion secundaria de la Reforma Energética, establecen la clasificacion de los
Usuarios finales de energia eléctrica en dos grupos: Usuarios de Suministro Basico,
gue son aguéllos con un consumo total de menos de 3MW y los Usuarios
Calificados, cuya demanda promedio es igual a 0 mayor a 3 MW durante el primer
afo de vigencia de la LIE (el umbral de los 3MW se reducira en 1MW por afo) y
éstos Uultimos naturalmente seran los grandes consumidores industriales,
comerciales y de servicios. En esta clasificacion entran también aquéllos
consumidores que previo a la entrada en vigor de la nueva ley operaban bajo los
esquemas de autoabastecimiento, cogeneracion e importacion de electricidad. Esta
nueva figura de Usuario Calificado permite al usuario adquirir energia con un
Suministrador de Servicio Calificado o directamente del MEM en el Mercado de

Tiempo Real.

En 2011 la carga contratada de grandes usuarios de CFE fue de alrededor de 8,840
MW?*2, Para ese mismo afio, la demanda maxima que atendié6 CFE en el SEN fue
de 39,910 MW (Secretaria de Energia 2014). Con estos datos existe una proporciéon
de 22.15% de la demanda que puede caer bajo la figura de Usuario Calificado. De
esta forma, podemos estimar que aproximadamente el 25% de la Demanda que

atiende CFE puede considerarse bajo la figura de Usuario Calificado.

Lo anterior da una idea del potencial nimero de usuarios que podrian generar
ahorros con la aplicacién de la metodologia propuesta. Ademas de representar
beneficio para ellos mismos, se tendrian beneficios en el Sistema Eléctrico Nacional
por cuestion de control de la demanda y en la reduccion del costo de la electricidad

por la reduccion de la demanda pico de grandes consumidores.

Al momento en que esta tesis terminaba de redactarse, en una tienda departamental

de articulos electrénicos ubicada en la Ciudad de México (Best Buy Churubusco) ya

12 Fuente: autores con datos de la CRE.
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se contaba con un prototipo de prueba de un sistema de gestién de la demanda el
cual permitia al usuario (responsable de mantenimiento de la sucursal) programar
el horario de funcionamiento de las cargas de la instalacidon correspondientes a
iluminacion y climatizacion. Este sistema permite que el usuario pueda controlar en
tiempo real y a distancia, a través de una computadora con acceso a internet o

dispositivo movil, el encendido y apagado de luminarias y aire acondicionado.

La instalacién de este prototipo de prueba busca ilustrar la utilidad que representa
tanto para el Usuario Final como para el suministrador; pues este ultimo es capaz,
a través del mismo sistema, controlar a distancia la demanda del usuario. Lo anterior
lo lleva a cabo a través de “eventos”, en los cuales el suministrador notifica al usuario
que un evento esta préximo a ocurrir, y que por tal motivo, se procedera a reducir
parte de la demanda de la instalacién (la demanda que el usuario haya fijado como

“controlable”).

El caso anterior ejemplifica el hecho de que ya existe tecnologia probada en nuestro

pais que puede facilitar la implementacion de la metodologia que aqui se propone.
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Conclusiones

La aportacion de este trabajo ha sido la elaboracibn de una metodologia que
optimiza la forma de consumir energia eléctrica en el sentido de buscar la
minimizacion del pago por el suministro. Esta metodologia que se ha elaborado
toma en cuenta la entrada en operacién del nuevo MEM, la inclusion de tarifas
dinamicas, costos marginales de la energia basados en PML, y la disponibilidad de
elementos de la REIl. Todo lo anterior para reflejar la actualidad del SEN y
acercarnos lo mas posible a la realidad que se vive y vivira en nuestro pais como

resultado de la Reforma Energética iniciada a finales de 2013.

Se demuestra una gran aplicacion que podrian tener los elementos de la REI en

beneficio del Usuario Final para que su consumo de energia sea mas eficiente.

Un aspecto importante para hacer mas eficiente el consumo eléctrico es contar con
una sefal econdmica que incentive al usuario a gestionar de manera mas adecuada
su consumo eléctrico. Sin una sefial econdmica adecuada (tarifa dinamica), la
metodologia de optimizacion de la facturacion eléctrica que se propone tendria que

revisarse y adecuarse a cada caso particular.

El contar con sistemas de gestion de la demanda (medidores inteligentes y sistemas
de monitoreo y control de carga) en la instalacion eléctrica del usuario facilitaria la
implementacion de la metodologia. También los elementos de la REI como la WAN

o la AMI ayudarian a automatizar la implementacion.

Aunque hemos incluido al ahorro estimado como una medida cuantitativa de la
efectividad del método, creemos que algunas medidas cualitativas pueden tener la
misma importancia. La modificacion de los habitos de consumo de los usuarios y la
consecuente reduccion de la demanda pico, representan indicadores del impacto
que la implementacion de la metodologia a gran escala tendria en el aumento de la

eficiencia del sistema eléctrico.
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Cabe sefialar que el escenario propuesto en esta tesis puede rediseflarse para
incluir, en la medida de lo posible, tecnologia que automatice la gestién de la energia

0 que aproveche de manera mas eficiente la energia en la instalacion eléctrica.

Por ejemplo, se podrian implementar estrategias de reduccion automatica de carga
gue no sacrifican el confort del usuario. Estas estrategias se valen de un sistema
inteligente de monitoreo, que ademas de considerar las sefiales de precio, toma en
cuenta la posibilidad de cortar cargas eléctricas con inercia térmica; como lo son los
sistemas de aire acondicionado, calefactores y chillers. El sistema inteligente
interrumpe el suministro a las cargas con inercia térmica en horarios con tarifas
elevadas y simultaneamente registra la temperatura ambiente de la instalacion para
de esta forma, determinar el momento justo en el que debe activar de nuevo la carga

con el fin de reducir el consumo eléctrico sin sacrificar comodidad para el usuario.

También se podria integrar generacion distribuida en la instalacion con el fin de
suministrar energia cuando la tarifa eléctrica es elevada. Por ejemplo, se podria
instalar un sistema fotovoltaico con almacenamiento de energia controlado por un
sistema inteligente de monitoreo que determine en qué momento suministrar

energia proveniente del sistema fotovoltaico o de la Red Eléctrica.

Las dos estrategias anteriores cambiarian el enfoque de la optimizacién, pues ahora
la estrategia de control de demanda no seria de redistribucién de carga sino de
reduccion de carga. La restriccidbn de consumo total diario impuesta en el método
de optimizacion desapareceria. En este escenario, el Usuario no estaria
preocupado por sacrificar carga o confort a costa de reducir su facturacién, ya que
el sistema inteligente de monitoreo haria las modificaciones necesarias para
aproximar el perfil de consumo eléctrico al perfil que resulte de la optimizacion,
valiéndose del control de las cargas con inercia térmica o de la fuente de generacion
distribuida.
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Apéndice 1. Método de promedios
moviles

El método de promedios méviles es un método de prondsticos que promedia los N
valores mas recientes de una lista cronoldgica de datos historicos conocida como
serie de tiempo. La suposicion esencial de este método es que “la historia predice
el futuro de manera razonable” (Sipper y Bulfin Jr. 1998, 122). El término promedios
moviles se refiere al hecho de que el conjunto de datos empleados para realizar un
prondéstico en particular va avanzado conjuntamente en la linea de tiempo con el

valor a pronosticar.

El método de promedios moviles supone que los valores de la serie de tiempo
empleada fluctian, aunque la serie en su conjunto es esencialmente constante. Si
dentro de la serie de tiempo dichas fluctuaciones son despreciables, entonces se
emplean todos o la mayoria de los datos de la serie para realizar el pronéstico (el
valor de N es grande). En cambio, si existen fluctuaciones considerables, se emplea
sélo una parte de toda la serie de tiempo (el valor de N es pequefio). En la practica,
los valores de N oscilan entre 2 y 10 (Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores
de Monterrey 2008).

Matematicamente el método de promedios méviles se expresa de la siguiente

forma:
Sea:
N el nimero de datos usados para realizar el pronéstico
T el namero de datos que conforman la serie de tiempo
My el valor pronosticado
d; el valor i — ésimo de la serie de tiempo
Entonces:
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T
1 1
Mr = N(dT—N+1 +dryiz+ o+ dp) = N Z de
T-N+1

t=

Ejemplo de aplicacion del método de promedios mdviles

Descripcion del problema

Una compaiiia que elabora mezcal artesanal elabora un registro de sus ventas del
afio anterior conteniendo la siguiente informacion:

Mes Ventas Registradas
Enero 80
Febrero 90
Marzo 85
Abril 70
Mayo 80
Junio 105
Julio 100
Agosto 105
Septiembre 100
Octubre 105
Noviembre 100
Diciembre 150

Tabla 1-1 Ventas registradas del afio anterior de una empresa de mezcal

Teniendo en cuenta la informacién anterior, el director de finanzas de la empresa
desea obtener un prondstico mediante la técnica de promedios moviles empleando:

a) Los registros de los primeros 3 meses para pronosticar del mes de Abril en
adelante

b) Los registros de los primeros 6 meses para pronosticar del mes de Julio en
adelante
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El objetivo consiste en identificar con cual de los dos periodos del pronéstico se

obtiene mayor precision al compararse con las ventas reales del registro.

Planteamiento

Para el inciso a) el problema se platea de la siguiente forma:

3
1 1
Para cada mes: Mrmes = g(d3—3+1 td3 34+ + d3) = 3 2 d;

t=3-3+1

y para el inciso b):

6
1 1
Para cada mes: Mrpes = g(ds_6+1 +de_gipt+ -+ dg) = Z z d,

Solucién

inciso a)

Para el pronéstico del mes de abril se tiene:
N,=3
T, =3

d, = [80,90, 85]

Entonces:

1
MTabril = § (80 + 90 + 85)

Myapra = 85
y para el prondéstico de mayo:
N,=3
T, =3

d, = [90,85,70]

1
Mrimayo =5 (90 + 85 +70)
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Mrpmayo = 82
para junio:
M7 junio = %(85 + 70 + 80)
M7jynio = 78
y asi sucesivamente para el resto de los meses. En la siguiente tabla

se resumen los resultados de los pronosticos para todos los meses:

Mes Ventas Registradas Pronédstico de
ventas
Enero 80 -
Febrero 90 -
Marzo 85 -
Abril 70 85
Mayo 80 82
Junio 105 78
Julio 100 85
Agosto 105 95
Septiembre 100 103
Octubre 105 102
Noviembre 100 103
Diciembre 150 102

Tabla 1-1l Prondsticos realizados para los meses
inciso b)

Para el pronoéstico del mes de julio se tiene:



Entonces:

d, = [80,90, 85,70,80,105]

1
Mrjuiio = 5 (80 + 90 + 85 + 70 + 80 + 105)

Myjyii0 = 85

y para el prondstico de agosto:

d, = [90,85,70,80,105,100]

1
Mragosto =5 (90 + 85 + 70 + 80 + 105 + 100)

y asi sucesivamente para el resto de los meses.

En la siguiente tabla se resumen los resultados de los prondsticos

MTagosto = 88

para los meses de julio a diciembre:

Mes Ventas Registradas Pronédstico de
ventas
Enero 80 -
Febrero 90 -
Marzo 85 -
Abril 70 -
Mayo 80 -
Junio 105 -
Julio 100 85
Agosto 105 88
Septiembre 100 91
Octubre 105 93
Noviembre 100 99
Diciembre 150 103

Tabla 1-11l Prondsticos para los meses de Junio a Diciembre




Para este caso en particular, los prondsticos mas precisos se logran con el periodo
movil de 3 meses; ya que estos se aproximan en mayor medida a las ventas reales

del afio que los que se obtienen con un periodo movil de 6 meses.
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Apéndice 2. Método Simplex de
optimizacién lineal

Método Simplex para resolver problemas de programacién lineal

Dentro de los distintos métodos para resolver problemas de optimizacion de
naturaleza lineal se encuentra el método simplex, desarrollado por George Dantzig
en 1947. Este método optimiza una funcion lineal llamada funcion objetivo siguiendo

una o varias restricciones lineales.

La funcion objetivo es una suma de productos de elementos de un vector
denominado vector solucion multiplicados por elementos de un vector conocido

como vector de coeficientes.

El método simplex devuelve los valores de los elementos del vector solucién. La

forma estandar de problema de programacion lineal se muestra a continuacion:

Minimizar f(xq, Xy, ..Xp) = €1X1 + CaXy + -+ CpXxy
sujeto a las restricciones:
a11x1 + a12x2 + -+ alnxn = bl

ay1X1 + Ay7X7p + -+ aann = b2

Am1X1 + QpaXy + -+ Xy = by
X1,X2, ey Xp = 0

donde:
¢i,bjya;j (i=12,..,m;j=12,..,n) son constantes conocidas,y
x;j son los elementos del vector solucion

Por estar fuera del alcance de esta tesis, no explicaremos cémo resolver paso a

paso el método simplex, s6lo nos limitaremos a la descripcion anterior. La
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metodologia que proponemos en este capitulo emplea en una de sus fases el
método simplex; sin embargo, nos hemos limitado a ingresar los datos del problema
en una aplicacion de Excel llamada solver, la cual es capaz de resolver problemas
de programacion lineal mediante el método simplex. De manera que el problema no

lo resolvemos analiticamente, sino mediante software.

Antes de seguir abordando la metodologia propuesta, mostraremos un ejemplo de

aplicacion del método simplex.

Ejemplo de aplicacion del método simplex

A continuacion se muestra un ejemplo (Loe Urtes 2012, 12-18) del método simplex
aplicado a un problema de optimizacién. La solucién no se desarrollara paso por
paso; en su lugar, se plantea solamente el modelo matematico y se muestra el
resultado que puede obtenerse analiticamente o mediante algun programa de

calculo.
Descripcion del problema

Hay tres fabricas a la orilla del rio Momiss, identificadas con los numerales 1,2y 3,
respectivamente. Cada una de las fabricas vierte al rio dos tipos de contaminantes,
identificados como 1y 2. Si se procesaran los desechos de cada una de las fabricas
antes de verterlos al rio, se reducirian los contaminantes registrados en el mismo.
Procesar una tonelada de desecho de la fabrica 1 cuesta 15 délares, y cada
tonelada procesada reduce la cantidad del contaminante 1 en 0.10 toneladas y en
0.45 toneladas la cantidad del contaminante 2. Por otro lado, cuesta 10 ddélares
procesar una tonelada de desecho de la fabrica 2. Cada tonelada procesada reduce
la cantidad del contaminante 1 en 0.20 toneladas y la cantidad del contaminante 2
en 0.25 toneladas. Finalmente, cuesta 20 dblares procesar una tonelada de desecho
de la fabrica 3. Cada tonelada procesada reduce la cantidad del contaminante 1 en
0.40 toneladas y la cantidad del contaminante 2 en 0.30 toneladas.

La autoridad gubernamental, después de realizar un estudio de impacto ambiental
ha determinado reducir un porcentaje de cada tipo de contaminante vertido al rio.
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Se establece reducir la cantidad del contaminante 1 por lo menos en 30 toneladas
y la cantidad del contaminante 2 en por lo menos 40 toneladas.

Plantear el modelo y obtener la solucion que minimice el costo de disminuir la

contaminacion en las cantidades determinadas.
Planteamiento
Se tienen las siguientes variables de decision:

x, = Numero de Toneladas de Desecho de la Fabrica 1
x, = Numero de Toneladas de Desecho de la Fabrica 2
x3 = Namero de Toneladas de Desecho de la Fabrica 3
La funcion objetivo se define como:
Min z=15x; + 10 x, + 20 x3
Las restricciones se representan mediante las ecuaciones:
Restriccién para el contaminante 1:  0.10 x; + 0.20 x, + 0.40 x3; = 30
Restriccién para el contaminante 2: 0.45 x; + 0.25 x, + 0.30 x3 = 40
x; =0

La informacién de las ecuaciones anteriores se muestra en forma tabular:

Contaminante 1 | Contaminante 2 Costo del
(toneladas) (toneladas) procesamiento
(dls. por tonelada)

Fabrica 1 0.10 0.45 15

Fabrica 2 0.20 0.25 10

Fabrica 3 0.40 0.30 20
Limites establecidos 30 40

por la autoridad

Tabla 2-1 Informacion para las ecuaciones del método simplex
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Solucioén

Resolviendo analiticamente o mediante algin programa de célculo, se obtiene la
siguiente solucion:

xy = 7.6923
x, = 146.1538
X3 = 0

Z =1576.9231

El resultado obtenido establece que el costo minimo posible que cubre las
restricciones establecidas es de 1,576.9231 ddlares. Para ello, la fabrica 1 debe
procesar 7.6923 toneladas de desecho, mientras que la fabrica 2 debe procesar
146.1538 toneladas. La fabrica 3 no debe procesar desechos debido a que su costo
involucrado es mas alto que los demas (5 ddlares mas caro que la fabrica 1 y 10
dolares mas caro que la fabrica 2); ademas de que la reduccion de una tonelada es
la menor de todas para el contaminante 1 (reduce el 70%, mientras que la fabrica 2

reduce el 80% y la fabrica 1 lo hace en 90%).
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Apéndice 3. Lista de Acronimos
empleados

AIE. Agencia Internacional de Energia

AMLI. Infraestructura Avanzada de Medicidn
CENACE. Centro Nacional de Control de Energia
CPP. Tarifa de Pico Critico

CTCP. Costo Total de Corto Plazo

CFE. Comision Federal de Electricidad

CRE. Comisidn Reguladora de Energia

HAN. Red de Area Doméstica

IHD. Dispositivo de Visualizacion Doméstico
LFC. Luz y Fuerza del Centro

LIE. Ley de la Industria Eléctrica

PML. Precio Marginal Local

MEM. Mercado Eléctrico Mayorista

REL Red Eléctrica Inteligente

RLIE. Reglamento de la Ley de la Industria Eléctrica
RTP. Tarifa de Tiempo Real

SEN. Sistema Eléctrico Nacional

SENER. Secretaria de Energia

WAN. Red de Area Extensa
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Apéndice 4. Definiciones

Calidad. Grado en el que las caracteristicas y condiciones del Suministro Eléctrico cumplen con los
requerimientos técnicos determinados por la CRE con el fin de asegurar el correcto desempefio e
integridad de los equipos y dispositivos de los Usuarios Finales.

Centro de Carga. Instalaciones y equipos que, en un sitio determinado, permiten que un Usuario

Final reciba el Suministro Eléctrico. Los Centros de Carga se determinaran en el punto de medicion

de la energia suministrada.

Confiabilidad. Habilidad del Sistema Eléctrico Nacional para satisfacer la demanda eléctrica de los
Usuarios Finales bajo condiciones de suficiencia y Seguridad de Despacho, conforme a los criterios
respectivos que emita la CRE.

Continuidad. Satisfacciéon de la demanda eléctrica de los Usuarios Finales con una frecuencia y
duracidn de interrupciones menor a lo establecido en los criterios respectivos que emita la CRE.

Mercado Eléctrico Mayorista. Mercado operado por el CENACE en el que los Participantes del
Mercado podrdn realizar transacciones de compraventa de: energia eléctrica; servicios conexos
incluidos en el Mercado Eléctrico Mayorista; potencia o cualquier otro producto que garantice la
suficiencia de recursos para satisfacer la demanda eléctrica; los productos anteriores, via
importacidén o exportacion; derechos financieros de transmision; certificados de energias limpias y
los demas productos, derechos de cobro y penalizaciones que se requieran para el funcionamiento
eficiente del Sistema Eléctrico Nacional.

Participante del Mercado. Persona que celebra el contrato respectivo con el CENACE en modalidad
de Generador, Comercializador, Suministrador, Comercializador no Suministrador o Usuario
Calificado.

Precio Marginal Local. Precio de la energia eléctrica en un nodo determinado del Sistema Eléctrico
Nacional para un periodo definido, calculado de conformidad con las Reglas del Mercado y aplicable
a las transacciones de energia eléctrica realizadas en el Mercado Eléctrico Mayorista.

Red Eléctrica. Sistema integrado por lineas, subestaciones y equipos de transformacion,
compensacion, proteccidon, conmutacién, medicién, monitoreo, comunicacién y operacién, entre
otros, que permiten la transmisién y distribucidon de energia eléctrica.

Red Eléctrica Inteligente. Red Eléctrica que integra tecnologias avanzadas de medicién, monitoreo,
comunicacién y operacidn, entre otros, a fin de mejorar la eficiencia, Confiabilidad, Calidad o
seguridad del Sistema Eléctrico Nacional.

Reglas del Mercado. Conjuntamente, las Bases del Mercado Eléctrico y las Disposiciones Operativas
del Mercado, que rigen al Mercado Eléctrico Mayorista.
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Sistema Eléctrico Nacional. El sistema integrado por: la Red Nacional de Transmisién, las Redes
Generales de Distribucidn, las Centrales Eléctricas que entregan energia eléctrica a la Red Nacional
de Transmisidn o a las Redes Generales de Distribucién, los equipos e instalaciones del CENACE
utilizados para llevar a cabo el Control Operativo del Sistema Eléctrico Nacional, y los demas
elementos que determine la Secretaria de Energia.

Suministrador de Servicios Calificados. Permisionario que ofrece el Suministro Calificado a los
Usuarios Calificados y puede representar en el Mercado Eléctrico Mayorista a los Generadores
Exentos en un régimen de competencia.

Usuario Calificado. Usuario Final que cuenta con registro ante la CRE para adquirir el Suministro
Eléctrico como Participante del Mercado o mediante un Suministrador de Servicios Calificados.

Usuario Final. Persona fisica o moral que adquiere, para su propio consumo o para el consumo
dentro de sus instalaciones, el Suministro Eléctrico en sus centros de Carga, como Participante del
Mercado o a través de un suministrador.
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