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RESUMEN

Este trabajo de grado tuvo como propdsito realizar un algoritmo que facilite la toma
de decisiones en el desplazamiento de consumos de electricidad de un usuario
regulado que participe en un programa de respuesta de la demanda (PRD) de
Tiempo de Uso (TOU); el algoritmo genera una alternativa de consumo dependiendo
de la informacién suministrada por el usuario en cuanto a las posibilidades de
desplazamiento de cargas sin afectar el confort. El algoritmo calcula el costo por
consumo de electricidad de la alternativa generada y lo compara con el costo del
consumo habitual (sin desplazamiento de cargas), entregando al usuario el posible
ahorro.

Para la realizacion del algoritmo se hace una revision bibliografica para definir y
reconocer variables, restricciones, definicibn del usuario, tarifas para TOU,
beneficios y dificultades a partir de las experiencias logradas en otros paises.

ABSTRACT

This degree work, had as a purpose to design an algorithm that will make easier
taking of decisions by an user regulated that participate in a time of use (TOU)
demand response program (DRP) , this algorithm must to give an consumption
alternative depending on the data given by the user about the loads displacement
possibilities without affect its comfort. The algorithm calculates the total cost of the
new alternative and it compares against the cost of the habitual consumption, giving
to the user the posible saving.

For the accomplishment of the algorithm a previous revision of different documents
is made to define and to recognize the necessity of variables, restrictions, definition
of the user, tariffs for TOU, benefits and difficulties in experiences of other countries.



INTRODUCCION

Las exigencias con respecto al desarrollo sostenible son cada vez mayores, tal
como se puede observar en la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico de 2015 (COP21/CMP11) donde se planteé que se necesita
reducir considerablemente las emisiones mundiales. El uso eficaz y eficiente de la
energia desempefia un papel importante en los objetivos y compromisos que se
plantaron en esta conferencia, donde Colombia se fij6 una meta nacional de
reduccion de emisiones que abarque todos los sectores productivos[1]. Un sector
importante para en estos propositos es el sector de la energia eléctrica en donde
una de las dificultades es lograr armonizar técnica, econdémica Yy
medioambientalmente la oferta y demanda de energia; por ejemplo los altos picos
de consumo en ciertas franjas horarias del dia y del afio hacen aumentar el precio
de generacion y las emisiones de gases de efecto invernadero debido a que es
necesario suplir esta demanda a través de centrales termoeléctricas que generan
gran contaminacion.

Los programas de respuesta de la demanda son una herramienta de gran
importancia para armonizar la oferta y demanda de la energia eléctrica. La CREG a
través de la Ley 1715 de 2014 “tiene entre otros propédsitos la promocion de la
gestion eficiente de la energia, dentro de la que se incluye la respuesta de la
demanda’[2]; En el decreto 2492 de diciembre del 2014 se “adoptan disposiciones
en materia de implementacién de mecanismos de respuesta de la demanda’[3]. Sin
embargo existen algunos aspectos que generan dificultad en el momento de la
participacion de los diferentes usuarios en este tipo de programas. Dentro de las
dificultades se pueden mencionar: conocer la normativa que rige los PRD,
interpretar la informacién de precios de la energia y estimar los beneficios
econdémicos que se perciben al participar en los PRD. Estas dificultades obedecen
en gran medida a deficiencias en el conocimiento sobre el tema de oferta/demanda,
calculos energéticos y econdmicos y desconocimiento de sus perfiles de consumo,
los cuales son barreras para poder tomar decisiones de participacion en PRD.

La participacion de los usuarios podria facilitarse con un algoritmo que genere una
alternativa de desplazamiento de carga, el cual posteriormente se pueda
implementar en una aplicacién para dispositivos moéviles, con lo que se esperaria
generar un mayor acercamiento entre los oferentes de energia eléctrica y los
consumidores; facilitando de esta manera la toma de decisiones de los usuarios .
Esto traeria beneficios a los usuarios en los PRD y de esta manera contribuirian a
la confiabilidad y la eficiencia del sistema eléctrico de manera positiva, permitiendo
postergar nuevos proyectos de generacidon ya que se podra reducir los picos de
demanda e indirectamente se contribuiria a reducir las emisiones de carbono.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar un algoritmo que presente un plan de consumo a un usuario regulado
para facilitar su participacion en un programa de respuesta de la demanda (PRD)
de “Tiempo de uso” (TOU)

Objetivos especificos:

- Plantear una alternativa que permita la gestion de carga basado en el nivel
de confort y la necesidad de uso de equipos utilizados por un usuario
regulado.

- Definir una estructura para el algoritmo a partir del levantamiento de
requerimientos, restricciones, resultados, etc.

- Generar un plan de gestién para un caso real o hipotético de un usuario
regulado.

RESULTADOS ESPERADOS

Se espera como resultado un algoritmo enfocado para el PRD de “Tiempo de uso”
y usuarios regulados, que facilite el calculo de consumo, célculo del costo de ahorro
y una alternativa para la gestion de carga, ya sea desplazamiento o reduccion.

11



CAPITULO 1. PROGRAMA DE RESPUESTA DE LA DEMANDA TIEMPO DE
USO Y CASOS DE ESTUDIO

1.1 Definicién de programa de respuesta de la demanda y PRD de TOU

Los programas de respuesta de la demanda son herramientas o0 mecanismos por
los cuales los usuarios tienen la opcidn de participar activamente en el mejoramiento
de la eficiencia del sistema eléctrico, cambiando sus habitos de consumo de
electricidad en respuesta a una sefial de precios de la energia o incentivos.

Definicion de la UPME

* Tarifas de tiempo de uso (Time of Use — TOU) es un tipo de programa de respuesta
de la demanda (PRD) como se muestra en la figura 1, ésta clase de programa
establece bloques temporales definidos en una base de 24 horas, a los que se les
fija de antemano una tarifa acorde con el costo del mercado mayorista.[4]

Demand-Side I

Management
I
|

Dispatchable “ Non-Dispatchable

Reliability Economic Time-Sensitive Pricing II

| I | 1 I—l
e |

Figura 1. Tipos de programa de respuesta de la demanda. [4]

En el programa Tiempo de uso (TOU) se fija los precios de la electricidad con los
cuales se cobra al cliente basado en el momento que utilizan la energia eléctrica.
Basicamente, el precio sera mas alto en periodos con altas demandas de
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electricidad y bajo en periodos de baja demanda. Los precios de dichos periodos
son pre-establecidos y se da a conocer a los clientes con antelacion dependiendo
de la variacién de los precios que puede ser diario, mensual o repartido en diferentes
periodos del afio, con el objetivo que el cliente ajuste su consumo de electricidad en
respuesta a tales precios.[5]

1.2 Casos de estudio del PRD de tiempo de uso en diferentes paises

El programa Tiempo de Uso (TOU) ya se ha aplicado en varios paises con diferentes
enfoques y mecanismos, y en otros se estd estudiando la posibilidad de
implementarlo, sin embargo comparten los mismos objetivos: estabilizar la tasa de
generacion para cumplir con la creciente demanda de los consumidores, aplazar el
desarrollo de nuevos proyectos de generacion y que las plantas de energia
existentes puedan ser utilizadas de manera mas eficiente reduciendo de esta forma
el costo de la generacion de energia. Ademas, de ayudar a reducir la tasa de
contaminacion y reducir el consumo de combustibles fosiles.

En un PRD TOU se tienen diferentes franjas de precios segun el perfil de la carga
en cada pais o0 una region determinada.

1.2.1 Caso Malasia[5], [6]

En Malasia, la fijacibn de precios TOU, se aplica en los clientes industriales y
comerciales donde se les cobra un precio mas bajo por la electricidad consumida
durante el periodo nocturno que va de 7:00 pm a 7:00 am y altas tarifas durante el
dia de 7:00 am a 7:00 pm . Esto para animar al cliente a cambiar los habitos de uso
de la electricidad. Los mismos precios TOU no pueden aplicarse a los clientes
residenciales ya que su carga es baja durante el dia, pero alta durante la noche
(20:00-24:00), por lo cual se requieren otros precios que tenga un impacto
significativo en la reducciéon de la demanda pico. La informacion de los perfiles de
carga de clientes residenciales y comerciales de Malasia fue utilizada para el estudio
de requerimientos para la implementacion de TOU. El resultado muestra que se
requiere una importante diferencia de precio entre las horas pico y no pico para
asegurar la efectividad del PRD.[5]

Malasia analizaba la posibilidad de implementar el PRD de Tiempo de Uso (TOU)
en usuarios residenciales, puesto que la demanda de energia esta aumentando
significativamente en los ultimos afios.

El Ministerio de Energia, Tecnologia sustentable y Agua de Malasia (KeTTHA) junto
a su empresa de servicios publicos de electricidad estan trabajando en una
metodologia para la aplicacion del PRD TOU sin generar un cambio drastico para
los usuarios. El perfil de carga de los usuarios, la teoria TOU y la metodologia de
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implementacion deben ser estudiados en detalle antes de proponer las condiciones
para su implementacion, debido a esto, se ha venido investigando los precios TOU
requeridos para que los clientes residenciales logren ajustar su perfil de consumo
sin cambiar la cantidad de electricidad consumida, pero con una demanda pico
menor.

En el estudio del disefio de precios para la implementacion TOU en Malasia se
sugirio utilizar tres franjas con diferentes tarifas; pico, pico medio y fuera de pico.
Las horas pico son de 6 am a 8 am y de 8 pm a 10 pm, donde el consumo tipico del
cliente residencial es alto. El pico medio es de 8 am a 8 pm y el periodo valle de 10
pm hasta las 6 am. [6]

Tol Pricing Mid-Peak Tariff Off-Peak Tariff
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Figura 2. Franjas de precios sugeridos para TOU residencial en Malasia.[6]

El perfil de carga presenta variaciones dependiendo del tipo de usuario como se
evidencia en la figura 3. Los usuarios residenciales pueden dividirse por diferentes
areas, los cuales presentan un consumo similar en los picos y valles pero se ven
reducidos dependiendo el estrato socioecondmico como se observa en la figura 5.
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Figura 3. Consumo tipico de diferentes usuarios durante 24 horas en Malasia. [6]

Las franjas TOU son apropiadas para el consumo residencial que se presenta en
malasia como el de la figura 4, tres franjas de precios permiten una mayor facilidad
y comprension para los usuarios sin generar confusion al momento de querer
desarrollar una estrategia de gestion de carga. Para éste caso seria suficiente con
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un grupo de tarifas para todos los usuarios residenciales ya que a medida que
cambian los estratos se reduce el consumo pero se mantiene las caracteristicas de
los picos y valles como se puede observaren la figura 5.
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Figura 4. Perfil de carga para un dia de trabajo en Malasia.[6]
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Figura 5. Perfil de carga para tres areas residenciales diferentes para un dia de trabajo en Malasia.[6]

1.2.2 Caso ltalia[7]

En Italia el programa TOU entr6 en vigor el 1 de julio del 2010, el precio mas alto se
da durante las "horas pico" y mas bajo durante las "horas fuera pico" La Autoridad
de Energia Eléctrica y Gas de Italia establecio un periodo de transicion de 18 meses
(hasta el 31 de diciembre de 2011) durante ese periodo la diferencia de precios
entre las horas pico y horas fuera de punta fue limitada (tarifa transitoria de ToU) vy,
a partir del 1 de enero de 2012, la Tarifa ToU final, se dispuso en base a los precios
reales del mercado de la electricidad.

La tarifa ToU es mas conveniente que la tarifa Unica si mas de 2/3 (es decir, el
66,67%) del consumo total se produce durante las horas de menor actividad ya que
de ésta manera se puede llegar a conseguir una curva mas plana, de lo contrario
podria ser contraproducente consiguiendo solo desplazar el pico a otra franja
horaria o incluso generando un pico mayor, por parte de los clientes si 2/3 de su
consumo se encuentra fuera de pico sera beneficioso ya que obtendran precios mas
bajos y s6lo 1/3 de su consumo se vera afectado por precios altos los cuales podrian
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gestionar obteniendo un menor costo y una curva mas plana, beneficiando de ésta
manera a las empresas prestadoras del servicio de energia.

Este valor del porcentaje representa un "umbral de indiferencia” el cual permite una
mayor aceptacion por parte de los clientes sintiéndose incentivados a sacarle mayor
provecho a las tarifas TOU. Para el caso de ltalia el 67% del consumo se da fuera
de hora pico durante el periodo 1 que iba de enero 2010 - junio 2010, con esta
informacion se considera que la tarifa TOU permitia a un alto porcentaje de clientes
ahorrar dinero con respecto a la tarifa plana, en este caso dichos clientes
representaban aproximadamente el 55% del "panel de clientes" los cuales
presentan un mayor consumo en horas fuera de pico, como muestra la Figura 6.
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Figura 6. Distribucién del "panel de clientes restringidos" alrededor del "umbral de indiferencia".[7]

En julio del 2009 (es decir, un afio antes de la introduccién de la tarifa TOU) se inicio
un proyecto de monitoreo que involucré a un grupo de alrededor de 28.000 usuarios.
Los resultados del analisis del comportamiento de consumo de los clientes después
de la ejecucion del programa de TOU obligatorio, mostr6 que se redujo
aproximadamente solo el 1% del pico maximo de consumo.

Se lleg6 a la conclusion de que uno de los factores principales que impidieron una
reduccion mas significativa fue la diferencia de precio entre hora pico y valle que
se dio a los clientes la cual fue baja en comparacién con tarifas horarias en otros
paises. La diferencia de precio entre el pico y no pico debe ser significativa o de lo
contrario no cambiaran el perfil de carga que se desea.[7]

1.2.3 Caso Chinal8]

En la actualidad, el sistema de precios de tiempo de uso (TOU) se ha utilizado en
varias provincias piloto, como Shanghai, Zhejiang, etc. Teniendo esquema de
precios de energia, para los periodos de verano e invierno. En las diferentes
provincias, las lineas base de los precios TOU también son diferentes.
Generalmente, en el esquema TOU, un dia se dividiria en tres tipos de secciones
gue duran varias horas. Las secciones estaban siempre relacionadas con las
demandas de potencia en tiempo real, llamadas periodo pico, periodo plano y
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periodo valle. La brecha de precios podria ser tan grande como 2 a 4 veces el precio
de las horas valle.

Mas del 70% de los consumos de electricidad en China provienen de uso industrial
y comercial. Teniendo en cuenta el hecho de que los consumidores industriales y
comerciales tienen una mayor voluntad de reducir los costos de consumo de
electricidad y son mas flexibles para cambiar su comportamiento de consumo de
electricidad, el sistema de precios TOU fue utilizado por primera vez para estos
usuarios en China, sin embargo en varias ciudades con una gran proporcion de
consumo de electricidad residencial, se ha introducido también el sistema de precios
TOU para los usuarios residenciales.

En Shanghai se llevé a cabo la implementacion para usuarios residenciales en el
cual un dia se divide en tres secciones como se muestra en figura 7 , que son el
periodo de pico que va de 8: 00 ~ 11: 00 (pico 1) y 18: 00 ~ 21: 00 (pico 2); Periodo
plano que va de 6: 00 ~ 8: 00 (plano 1), 11: 00 ~ 18: 00 (plano 2) y 21: 00 ~ 22: 00
(plano 3); Y el periodo del valle de 22:00 a 6:00 del dia siguiente.

ToU Pricing| Flat1 Flat 2 Flat 3 Valley

Hour 6to8 8to 11l 11to 18 18to 21 1to 22 22to6

Figura 7. Picos y valles tipicos de usuarios residenciales en Shanghai durante un dia.

La Fig. 8 muestra la relacion de desplazamiento de carga de una familia tipica
cuando el precio de pico es cuatro veces el precio del valle y alrededor del 46% de
la demanda de potencia de pico se desplazaria a un periodo plano y un periodo de
valle.

peak 2 tovalley # 12.00%
peak 2 toflat 3 | D 4.00%
peak 2 toflat 2 B 1.50%
peak 2 toflat 1 | 1.50%
peak 1 tovalley | I > > 00%
peak 1 toflat3 ‘- 2.00%

peak 1 toflat2 B 150%

peak 1toflat1 | 1.50%

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00%

Figura 8. Relacidon de desplazamiento de carga en un usuario residencial de Shanghai.[8]

En China, la relacion entre la tarifa en el pico y no pico es de aproximadamente 4:
1. En los dias de semana, En otros casos generalmente el periodo pico ocurre entre
las 13:00-18:00 horas, mientras que el periodo de menor actividad es entre 18:00-
13:00. A partir del estudio, se encontré que hubo aproximadamente una reduccién
del 15,6% del pico en el perfil de carga residencial con la fijacion de precios TOU.[8]
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1.2.4 Caso Portugal[9]

En el programa TOU llevado a cabo en Portugal se establecio la duracion del tiempo
tarifario en diferentes horas del dia en periodos de tres meses. En este caso existen
cuatro tarifas de suministro eléctrico: hora pico, hora pico medio, horas fuera de pico
y horas valle.

Los precios dependen de los trimestres de verano e invierno, ya que los habitos de
consumo puede variar por el uso de aires acondicionados en verano y uso de
calefaccién y mayor permanencia de los usuarios en los hogares en invierno, los
precios también dependen del tipo de dia si son laborables, sdbados y domingos.[9]

En las figura 9,10 y 11 se logra observar la variacion en las tarifas para un dia normal
de trabajo, durante invierno y verano, para los dias sabados y domingos también se
ve afectadas las tarifas.
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Figura 9. Periodos de tarifas para un consumo promedio de un dia de trabajo en invierno y verano.[9]
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Figura 10. Periodos de tarifas para un consumo promedio del dia sabado en invierno y verano.[9]
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Figura 11. Periodos de tarifas para un consumo promedio del dia domingo en invierno y verano.[9]

Debido a lo mencionado y mostrado en las figuras 9, 10 y 11 es necesario realizar
estudios de los diferentes comportamientos que puede tener la demanda debido a
factores como dia laborales y los cambios de clima de las regiones.

1.2.5 Caso Sri Lanka [10]

La Republica Democratica Socialista de Sri Lanka tiene altos picos de energia
eléctrica en horas de la noche, debido a esto y a las limitaciones en la oferta de
electricidad se han visto en la necesidad de realizar cortes de energia, ademas que
se ha generado un factor de potencia bajo. El grado de variacion es tan alto que la
demanda maxima es aproximadamente 2,24 veces la demanda minima. La
estructura actual de una sola tarifa no anima a los clientes a reducir su consumo de
energia durante las horas pico. Con el fin de aplanar el perfil de carga a través del
desplazamiento del pico maximo de demanda, la Comision de Servicios Publicos se
centrd en los clientes industriales e introdujo una nueva tarifa para este sector.
Mientras tanto, sefialan que los clientes residenciales son un gran contribuyente a
la demanda pico del sistema, debido al alto consumo de electricidad en el hogar. El
comportamiento humano y otras actividades econdémicas tienen una estrecha
relacion con la curva de carga en las causas del pico de la mafana, el pico de dia
y de noche presentados en la figura 12.[10]
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Figura 12. Perfil de carga tipico de Sri Lanka.[10]
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Para lograr comprender el consumo dado en una semana se hizo un estudio de la
curva tipica de demanda durante 14 dias donde se logr6 observar el
comportamiento de los dias de semana y el comportamiento de los domingos como
se observa en la figura 13.
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Figura 13. Curvas de demanda promedio de 2 semanas en Sri Lanka.[10]

Al observar que los consumos de los dias domingos eran similares comparados con
los dia de semana, no tenia sentido proponer diferentes franjas de precios para el
dia domingo ya que la diferencia seria irrelevante.

La tabla 1 permite observar algunos datos importantes que no son comunes en los
casos anteriores como es el factor de potencia y el consumo de energia reactiva,
ya que se podria tener en cuenta para realizar estrategias para mejorar éstas
variables con ayuda de TOU y penalizaciones por bajos factores de potencia.

El estudio de éstos diferentes parametros permite conocer mejor su sistema el cual
le podria permitir mejorar la eficiencia energética, no solo con tarifas TOU sino
también con incentivos y penalizaciones por bajos factores de potencia.
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Tabla 1. Datos obtenidos de las curvas de demanda durante 2 semanas caso Sri Lanka.[10]

parametros Solo dias de Solo Los 14

semana domingos dias

Maxima potencia demandada (MW) 1971 1764 1913

Potencia promedio demandada (MW) | 1360 1082 1298

Factor de carga 69% 61% 68%

Factor de carga a maxima potencia | 0.931 0.946 0.934

demandada

Tiempo de ocurrencia de demanda | 19:00 19:30 19:00

maxima

Demanda maxima de potencia reactiva | 816 610 733

(MVAT)

Tiempo de ocurrencia de demanda | 11:30 19:00 19:00

maxima de potencia reactiva

Factor de potencia a maxima demanda | 0,890 0.945 0.934

de potencia reactiva

Minimo factor de potencia 0.889 0.936 0.900

Tiempo de ocurrencia del minimo factor | 11:00 11:30 11:30

de potencia

1.2.6 Caso Sudafrica[ll]

Histéricamente los precios de la electricidad en Sudéfrica han sido bajos con
respecto a otros paises. En el pasado, esto ha hecho que sea poco rentable
introducir tecnologias de ahorro de energia y programas de respuesta de la
demanda, pero el rapido crecimiento de la demanda de electricidad ha comenzado
a superar la capacidad de generacion lo que ha dado lugar a una escasez de
energia.

En Sudafrica, el uso de electricidad para uso residencial tiene dos picos en el dia
debido al consumo de aproximadamente 9 millones de hogares. El primer pico se
da de 07:00 a.m. hasta las 12.00 am, la demanda de electricidad tiene su pico critico
entre las 18:00 hasta 21:00 horas como se muestra en la figura 14. Este periodo es
el més dificil para el suministro de energia eléctrica. Los Servicios Publicos de
electricidad de Sudafrica (ESKOM) identifican la necesidad de tarifas de precios
TOU para los clientes residenciales. Se buscé una estrategia de desplazamiento de
carga maxima y también se tuvo en cuenta la opinién de los clientes sobre las
nuevas tarifas.[11]
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Figura 14. Perfil de carga de Sudafrica durante invierno y verano de 2014. [12]

Se buscaba que un alto potencial se pudiera desplazar fuera del pico critico con
ayuda de 120 000 clientes suburbanos si se les aplica la tarifa TOU del mercado
residencial de Eskom. Los Resultados y conocimiento obtenido de las pruebas
pilotos se incorporaron en el disefio actual de la tarifa. Este programa esta dirigido
inicialmente a los clientes residenciales de alto consumo con un promedio de 500
kWh /mes 0 méas.[11]

1.2.7 Caso India[13]

La economia de la India esta creciendo dia a dia como se observa en la figura 15,
esto conlleva a una alta demanda de potencia para satisfacer las necesidades de
todas las categorias de consumidores en todo el pais. A pesar del continuo
crecimiento en la generacion de energia en los ultimos afios, la industria de energia
de la India se enfrenta a un problema de escasez de energia. Para hacer frente a
esta situacion se proponen programas de gestion de la demanda siendo TOU el
mas factible.

La India ha mostrado interés hace mucho tiempo acerca de una forma adicional de
suministrar la energia eléctrica con bajo costo de operacion mediante el
aplanamiento de la curva de carga, buscando animar a los consumidores de
cambiar su patron de carga del periodo pico al periodo valle, Por lo tanto, los clientes
podrian consumir la misma cantidad de energia, pero con picos de demanda
reducida en su perfil de carga. [13]
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Figura 15. Picos de demanda presentados durante diferentes afios en India.[14]

El objetivo de mencionar el caso de India es principalmente mostrar el rapido
crecimiento de consumo de energia eléctrica que puede presentar un pais en pocos
afos y el gran potencial que tiene las PRD para utilizar de manera mas eficiente los
recursos energéticos disponibles.

1.2.8 Caso Brasil[15]

A finales de 2011, la Agencia Nacional de Energia Eléctrica de Brasil aprob6 el uso
de una nueva estructura de tarifas para los servicios de distribucion. Esto incluyo la
creacion de nuevos precios para la modalidad de tiempo de uso (TOU) el cual
tendria nuevas tarifas para los consumidores minoristas conectados a las redes de
distribucién de baja tension.

El disefio de las tarifas y sus sefiales econdmicas es un factor clave para la
implementacion exitosa de programas de respuesta a la demanda, el cual era un
trabajo bastante laborioso en Brasil, debido a la falta de informacion del sistema y
la demanda de los usuarios en los diferentes sectores. Las tarifas TOU son a
menudo uno de los primeros PRD con variables en el tiempo que generalmente se
usa en zonas en las que los consumidores residenciales han sido expuestos
exclusivamente a las tarifas planas, sin ninguna diferenciacion en el tiempo. Puede
haber varias razones para adoptar inicialmente precios TOU, uno de los mas
relevantes es que la relativa simplicidad de esta modalidad de tarifas puede facilitar
su aceptacion por los consumidores acostumbrados a las tarifas planas.
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El disefio de las tarifas TOU es una tarea dificil en condiciones de incertidumbre del
comportamiento del consumidor, y tener opciones de disefio limitados puede tener
efectos duraderos al comienzo de un ciclo de tarifas TOU, un disefio pobre puede
afectar el sistema durante un periodo de tiempo considerable y resultar en pérdida
de oportunidades para construir los beneficios de la respuesta de la demanda.

En Brasil se ha hecho énfasis en los mecanismos necesarios para apoyar un plan
nacional para la aplicacion de las tarifas de TOU, mientras se trabaja en los ajustes
en el disefio de tarifas para hacer frente a las diferencias técnicas de medicion,
sociales y econdmicas entre las empresas de distribucion y sus &reas de concesion.

Las nuevas tarifas basicamente dependerian de la demanda méxima de los
usuarios, el precio de transmision y distribucion de las diferentes empresas. En la
figura 16 se muestra la relacion entre los valores relativos de precios de transmision
y distribucién y los valores relativos de la tarifa de energia (ET) para un dia de la
semana, suponiendo un mayor costo en periodo pico.[15]
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250%

Figura 16. Tarifas de energia asociadas a precios de trasmision, distribucién y los precios de
generacion caso Brasil.[15]

En Brasil, la demanda maxima del sistema se ha producido generalmente entre las
17: 00h y 20: 00h. Sin embargo, en los ultimos afios, los cambios en los habitos de
consumo (tales como el creciente uso de aire acondicionado) han provocado que la
demanda maxima del sistema se produzca antes de la tarde, en los meses de
verano. La figura 17 permite observar que en 2011, la demanda méaxima del
Sistema Nacional Interconectado (SNI) se produjo en diciembre (un mes de verano)
a las 15: 43h (dentro de la tarde y antes de las 17: 00h), observandose de esta
manera gque es necesario varias tarifas dependiendo de las estaciones del afio.

24



-

3
=4
=
=]

2 2 &
_— b
> 2
e <2
(=T =]

12:00

FAN

8:00

Peak demand [GW]
Hour of day [hh:mm

=21
r

4:00

2

Jan-11 | 15:30
Feb-11 |14:35
Mar-11 |14:46
Apr-11 [ 18:36
May-11 [18:20
Jun-11 | 18:20
Jul-11 | 18:45
Aug-11 | 18:36

Sep-11 |14:42
Oct-11 |15:39
Nov-11 |14:58

Dec-11 |15:43

Hour at which the maximum load occurred [hh:mm]
—Peak demand in NIS [GW]

Figura 17. Demanda méxima (GW) y la hora ocurrida durante los meses del 2011 en Brasil.[15]

El disefio de tarifas TOU es bastante interesante ya que no solo tiene en cuenta el
precio de generacion de energia sino el costo por trasportarla teniendo en cuenta
gue éste precio tiende a aumentar cuando las demandas son mas altas llevando al
punto de requerir un mayor infraestructura de transmisién y distribucién, el cual seria
una manera de buscar postergar este tipo de proyectos.

1.2.9 Caso Iran[16]

El programa de TOU esta formulado en base a modelos econémicos de RD por
medio de "elasticidad de precio de la demanda" y "funcion de beneficio para el
cliente". Se han estudiado diferentes escenarios tales como diversos precios de la
electricidad, el cambio de intervalo de pico, fuera de horas punta y periodos de baja
carga, la diferente sensibilidad del cliente frente a los precios y el potencial de los
programas. La curva de carga diaria maxima de la red eléctrica de Iran en 2007 fue
considerada como el caso base para todos los estudios numéricos.

Vale la pena mencionar que los programas de RD adecuadamente deben ser
disefiados para proporcionar suficiente motivacion para que los clientes participen
en el programa. Por lo tanto, el disefio que incluye las tarifas, debe considerar las
necesidades de los diferentes clientes ya que es de gran importancia.

El éxito de cualquier programa de gestion de la demanda depende de la cantidad
de estudios y andlisis de la demanda para la identificaciébn de sus caracteristicas.
En este sentido, la mayor parte de las industrias de la energia de todo el mundo han
llevado a cabo programas de estudio de demanda.

La figura 18 muestra la curva de carga maxima que se produjo el 27 de agosto de
2007. En un sistema de tres tarifas, esta curva se divide en tres periodos diferentes:
carga baja (23:00-7:00), fuera de horas pico (7:00 a 19:00) y la carga pico (19:00 a
23:00). El precio medio de la energia eléctrica ha sido considerado como 400, 160
y 40 Rialsl / kWh, en el pico, fuera de horas pico y periodos de baja carga,
respectivamente.[16]
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Figura 18. Perfil de demanda en Iran el 27 d agosto del 2007.[16]

Existe un alto potencial de ahorro energético en Iran. Se ha estimado que el
potencial de ahorro de los programas de RD es mas de 30% en Iran. En el estudio
se asumio el 10% como potencial de aplicacion del programa TOU. En otras
palabras, se supone que 10% de la carga total seria posible gestionar en el
programa. La Tabla 2 muestra nueve escenarios diferentes que se consideran en el
estudio numérico.[16]

Tabla 2.Diferentes escenarios para el PRD tiempo de uso caso Iran.[16]

° e
ARE 5
§| §| Program | Price® | Period** | § §
S| 3 £z
1 1 (E]!-:::::a E‘;t:e] present Present 10%

2 TOU Present Present 10%

3 TOU Present | Suggested | 10%
2] 4 TOU Suggested | Present 10%

5 TOU Suggesied | Suggested | 10%

6 TOU Present Present 20%
3|7 TOU Suggested | Suggested | 20%

8 TOU Present Present 10%
419 TOU Suggested | Suggested | 10%

*Present Price: 400, 160 and 40 Rials/kWh, in peak, off-peak and low load

periods, respectively

*Suggested Price: 450, 200 and 0 Rials/kWh, in peak, off-peak and low load
periods, respectively

**Present period: Low load (23:00 to 7:00), off-peak load (7:00 to 19:00) and

peak load (19:00 to 23:00)
**Suggested period: Low load (24:00 to 9:00), oft-peak load (9:00 to 20:00)
and peak load (20:00 to 24:00)
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Los diferentes resultados de los escenarios se puede observar en las figuras 19, 20
y 21 donde muestra las supuestas respuesta de gestion del programa TOU con las
condiciones establecidas en la tabla anterior, donde se presentan desplazamientos
de carga, disminucion de la carga maxima y la existencia de la posibilidad del
surgimiento de nuevos picos maximos, las simulaciones de éstos posibles
escenarios es de gran importancia ya que muestra que la aplicacion de TOU sin
estudios y tarifas adecuadas pueden generar mayores dificultades al sistema.

scenario 1 —s—scenario 2 —a— scenario 3

scenario 4 —+—scendrio 5

34000
32000 -
30000 -
28000
26000
24000 -
22000
1 335 779 11 131517 19:21 23

hours

Figura 19. Comparacion de resultados de escenario 2,3,4y 5 con escenario 1.[16]

—scenariol —s—scenariob —a—scenario?
MW

34000 -
32000
30000
28000 -+
26000
24000 7 hours
10 e e e e e
1 3 5 7 9 11131517 19 21 23

Figura 20. Comparacion de escenario 6y 7 con escenario 1.[16]

scenario 1 —s—scenario 8 —a—scenario 9

MW
34000 -
32000 -
3C000 -
28000 -~

2€000
24000
22000 T

1 35 7 9511131517192123

V4
v hours

Figura 21. Comparacion de escenario 8y 9 con escenario 1.[16]
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1.3 Andlisis del capitulo 1

Los casos de estudio de los diferentes paises permitieron tener una comprension
mas amplia de los beneficios que se buscan obtener con los PRD como TOU, pero
para llevar a cabo una implementacién adecuada de TOU queda claro que se debe
realizar previamente estudios del perfil de carga de los usuarios, la metodologia y
condiciones para su implementacion, y las necesidades en el disefio de tarifas para
hacer frente a las diferencias técnicas, sociales y economicas entre las empresas y
los usuarios.

Para que TOU tenga el efecto deseado en los usuarios, la diferencia de precios
entre las franjas debe ser realmente significativas de tal manera que los usuarios se
vean incentivados a participar activamente en los desplazamientos y reduccion de
su consumo fuera de las horas pico.

El nimero de franjas mas adecuado para los usuarios seria de 3 diferentes tarifas
para no generar confusion en los usuarios y tanto las tarifas como las franjas deben
establecerse y ser variantes dependiendo de las estaciones del afio y el tipo de dia
(dia de trabajo, fines de semana).
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CAPITULO 2. REVISION DE DOCUMENTOS PARA LA CLASIFICACION Y
PROGRAMACION DE CARGAS RESIDENCIALES PARA TARIFAS TOU

2.1 Clasificacion de las cargas gestionables residenciales con TOU [17]

En [17] se propone una clasificacion de aparatos residenciales de acuerdo a sus
caracteristicas. Se establece un método de programacion de la carga residencial en
la fijacion de precios de tiempo de uso. Con el objetivo de minimizar el costo de los
consumidores, asi como la diferencia valle pico, esto dependiendo de la
disponibilidad para desplazamiento de cargas.

Una clasificacion eficaz y razonable ayudaria directamente los resultados éptimos
de programacion; Por lo tanto, al principio, se necesita una clasificacion de los
aparatos residenciales comunes. Los consumidores podrian participar en el
funcionamiento del sistema con el despliegue de muchos de las nuevas tecnologias,
incluyendo la generacion distribuida y energia de sistemas de almacenamiento.

Se clasifica los electrodomeésticos en diferentes categorias dependiendo si tienen el
consumo de energia flexible y si son interrumpibles. Pero no se trabaja en
electrodomésticos concretos, hay que tener en cuenta que es dificil que una
clasificacion abarque todos los electrodomésticos.

Inicialmente se considera una residencia con varios tipos de aparatos y se realiza
una respectiva clasificacion. Se supone que el intervalo gestionable y su uso se
dividen en intervalos de tiempo. Se determina la cantidad de consumo de energia
de cada aparato en cada intervalo. Los aparatos residenciales se clasificaran en
cuatro categorias en funcién de sus caracteristicas de consumo de energia.

2.1.1 Aparatos no gestionables sin almacenamiento

Aqui se contienen los aparatos no gestionables sin almacenamiento. Este tipo de
aparatos no puede almacenar energia, y debe mantenerse hasta que su trabajo esté
terminado. Los ejemplos incluyen lamparas, computadores, television, etc. Cuando
los consumidores estan utilizando estos aparatos, deben estar encendidos debido
a la necesidad inmediata y el confort que no deberia ser afectado debido a la gestién
de carga.

Los parametros que se deben tener en cuenta para cada aparato es la potencia
consumida por la carga, la hora de inicio del aparato y la hora de apagado.

2.1.2 aparatos gestionables sin almacenamiento

Este tipo de aparato no puede almacenar energia, pero su consumo de energia en
un intervalo del dia es flexible segun lo indicara el usuario. Ejemplos son la lavadora,
licuadora, secadora, etc. Los consumidores les interesan que su trabajo pueda ser
terminado dentro de un tiempo determinado.

29



Para éste tipo de aparatos los parametros anteriores también aplicaria pero se debe
tener en cuenta el tiempo necesario que el aparato debe permanecer encendido y
si las horas de uso deben ser continuas o pueden ser separadas.

El usuario debera especificar si el aparato gestionable tiene la necesidad de uso
contiguo (Mas de una hora seguida).

Dado este caso el usuario debera ingresar las horas continuas habituales del uso
del aparato y definir las horas en que se podria Desplazar.

2.1.3 Aparatos gestionables con almacenamiento de energia en baterias

Este tipo de aparatos podria almacenar energia directamente. La absorcién y el
consumo de energia pueden ajustarse de forma flexible en cada intervalo de tiempo.
Ejemplos son las bateria con tasa de carga / descarga controlable y vehiculos
eléctricos.

Este tipo de aparatos puede almacenar directamente energia, por lo que es
necesario definir algunas variables relacionadas como lo son:

El tiempo de carga de la bateria, capacidad de la bateria en Amper-Hora y con ésta
se conoceria la potencia maxima que podria alimentar durante una hora.

2.1.4 Aparatos gestionables con almacenamiento indirecto

Los aparatos gestionables con almacenamiento indirecto pueden transferir energia
eléctrica a otras formas de energia para proporcionar algun servicio necesario.
Ejemplos son calentadores de agua, el sistema de calefaccién, ventilacion y aire
acondicionado (sistema HAVC) en el que el valor del servicio de temperatura se
representa en el calor o en el aire frio y el aire frio o calor refleja el consumo de
energia del sistema HVAC.

Donde es necesario indicar el almacenamiento minimo y maximo del
correspondiente aparato del sistema de refrigeracion o calentadores y la energia
necesaria para éstos estados y la potencia necesaria para mantenerlo una vez
llegados a ellos.

La diferencia es que éste tipo de aparatos esta estrechamente relacionado con el
proceso fisico de la transformacion entre energia eléctrica y otro tipo de energia.
Por lo tanto, un modelado de este proceso fisico es necesario, el modelo
matematico se puede observar en [17].

Otros parametros que se debe tener en cuenta es la temperatura ambiente, la
temperatura exterior, la masa de aire dentro de un espacio dado, la capacidad
calorifica especifica del aire a la presion constante (C) (0.525kWh / °C).

30



2.2 Modelo de generacién con paneles fotovoltaicos para un usuario
residencial:

Aungue en éste trabajo no se vaya a utilizar éstos modelos, se considera necesario
mencionarlos por la importancia que tiene la generacion distribuida en estos temas,
los cuales podrian servir como referencia para futuros estudios.

Si en el hogar se cuenta con sistemas de generacion fotovoltaica se puede
representar de la siguiente manera.

Piy =1 anPVSPVIPV(l —0,005( 05, — 25)) €Y)

Donde 7., es la eficiencia de conversion fotoeléctrica de la matriz de células
solares; npyes la cantidad de paneles fotovoltaicos; Spyes el area de paneles
fotovoltaicos (m2); Iy es la radiacion solar (kW / m2); 6 ,,..es la temperatura exterior

(°C).

2.3 Modelo de aire acondicionado para la gestion de carga manteniendo el
confort [18]

El objetivo en este caso es reducir el costo de aire acondicionado mientras mantiene
la temperatura interior en un rango adecuado.

Min,Costo = Z P; x q; (2)
i

Donde:
0< qi < Amax
Tmin < T < Thax
Trmin = Tidear — d
Tmax = Tigear +d
d es la desviacibn maxima de la temperatura ideal
q; es el consumo del aire acondicionado durante una hora (kW/h)
p; es el precio de la electricidad en una hora i

T; es la temperatura interior
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El modelo matematico que se presenta en [18] para conocer la potencia necesaria
para mantener la temperatura en un rango deseado se observa en la ecuacion (3)
que dependera de variables como la temperatura exterior, la conductividad térmica
la habitacion y otro parametros especificados en la tabla 3.

o qi
T =eli+ A=) (T° = 1 +) 3)

Por ejemplo:
Con el fin de mantener una temperatura interior constante a 21 ° C con una

temperatura exterior de 31 ° C, es decir (T° —n* %) =T; =21° C se calcula que

la potencia requerida es q=1.008kwWh De forma similar, para una temperatura
exterior de 23 ° C, la potencia requerida es de 0,28 kWh y para una temperatura
exterior de 35 ° C, la potencia requerida es de 1,4 kWh.

Tabla 3. Parametros y valores del modelo de control de aire acondicionado residencial.[18]

Variable | Valor | Descripcion
Ty 21.11 | Temperatura inicial (°C)

n 2.5* | eficiencia

qi Potencia de salida de AC en la hora i
Qmax | 35 Maxima potencia de salida (kW)

€ 0,96 | |nercia del sistema [= e‘TLc]

TC 25* Constante de tiempo para el hogar
T 1 Duracion del periodo de control (hr)
A 0,07* | Conductividad térmica (kW/°C)

T, 31 Temperatura externa (°C)

T, 21 Temperatura interna deseada(°C)
Tnax 22 Temperatura maxima aceptable(°C)
Tonin 20 Temperatura minima aceptable(°C)

T; Temperatura actual(°C)

2.4 Algoritmo de Programacion para reduccion de Carga bajo tarifas de
Tiempo de Uso [19]

Para que los PRD tengan el impacto deseado, los consumidores deben programar
las cargas Optimamente. Por lo tanto, existe la necesidad de algoritmos de
programacion, el algoritmo presentado en éste documento se estructura de la
siguiente manera.

Considérese m cargas con caracteristicas representadas por:
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d; = (Sj, f; L, vy, udc;) (4)

Donde [s;, f;] denota el intervalo durante el cual la carga j puede ser activada, s; es
el punto inicial o el limite inferior y f; es el punto final o el limite superior en el tiempo.
l; Denota la duracion total durante el cual la carga debe permanecer en estado
encendida, y r; denota la potencia nominal de la carga en kW. El parametro udc;

representa el costo del retardo, el cual representa una penalizacion si una carga no
es usada en el momento indicado.

Sea u}‘ el estado de la carga j“*durante el k**intervalo. u]’-‘= 1 implica que la carga j
esta activada durante el intervalo k" y u}‘: 0 implica que estd desconectada. El
problema de programacion es encontrar una secuencia de decisiones de U.

1 2 24, 1 2 24, 1 2 24
UL U2, ..U?*; UL, U2, ..U; UL, U2, .. U2

Tal que se minimice el costo total f (u) de la electricidad consumida durante 24 horas.
Sea C* el coste de un kwWh de energia durante el intervalo de tiempo k" y M el
limite en la demanda maxima. A continuacién, el problema de programacion de
carga se puede establecer de la siguiente manera con sus restricciones:

m k=24

min, f(u) = minuz Z {Ckriuf + g(udcy, uf)} (5)

j=1 k=1

Z u}‘zlj j e{l..m}
k=1

m
eruf <M  k e{l.24

u}‘=0 sik<Sjo k>f jE{l.m
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Al sumar los dos términos se tendria:

k=2 k=24

fw) = Z Crruf + z g(udc;,uf) (6)
=

1 k=1 j=1 k=1

Donde el primer término es el costo de la energia consumida por los m dispositivos
del consumidor durante 24 horas basado en TOU, y el segundo término captura el
costo de la penalizacién. La funcién cualitativa g(udcj,u}‘)utilizada para capturar el

retardo depende de u}‘y la del parametro udc;, Este parametro para la jth carga se

da un valor alto si el retraso en la programacion de esta carga causa inconveniente
y se le da un valor cero si el retraso no importa.

Esta forma de plantearlo serviria para aplicar una metodologia de aprendiza Q a
través de las penalizaciones para la programacion dinamica, el cual es un estilo de
inteligencia artificial, una mayor especificacion se da en [19].

2.5 Andlisis del capitulo 2

La revisibn de documentos sobre algoritmos y clasificacion de aparatos
relacionados con TOU permitié reconocer algunas necesidades para el desarrollo
del algoritmo de éste trabajo de grado, en el cual se debera tener en cuenta la
clasificacion de los equipos por su posibilidad de ser gestionados, plantear los
calculos y ecuaciones de tal manera que facilite la programacion de los algoritmos
y la necesidad de enfocarse principalmente en el beneficio del usuario que
simultAneamente traeria beneficié a la empresas prestadoras de servicié de energia
eléctrica.

Los modelos matematicos de aires acondicionados y paneles fotovoltaicos permite
tener un visién de posibilidades para trabajos futuros en los que se podria utilizar
modelos térmicos para el almacenamiento de energia en forma de calor o frio y
almacenamiento de energia eléctrica en baterias, algunos algoritmos combinan el
uso de TOU con penalizaciones por la demora o desplazamiento de cargas que
tienen poca flexibilidad para su gestion y su vez se sefiala la posibilidad de
algoritmos con inteligencia artificial que pueda tomar decisiones de gestion de carga
basado en la experiencia de las penalizaciones .
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CAPITULO 3. PROPUESTA DE UN USUARIO HIPOTETICO, CLASIFICACION
DE LOS EQUIPOS POR AREA DE CONSUMO Y CONSTRUCCION DEL PERFIL
DE CARGA
Posteriormente de haber consultado y analizado algunas metodologias de
clasificacion de los equipos y algunas formas de célculos de consumo de energia
de cada hora, para posteriormente realizar un desplazamiento de carga en usuarios
residenciales con tarifas TOU, se procedera a construir un perfil de un usuario
hipotético, al igual que los equipos que se podrian gestionar para el desplazamiento

de carga, basados en la necesidad de uso por parte del usuario.

Para disefiar el algoritmo que entregue una alternativa y permita un desplazamiento
de carga a los periodos valle mientras el consumo total permanece igual antes y
después de la gestidn, sin que el desplazamiento afecte el nivel de confort, el
usuario debe entregar las franjas disponibles para el desplazamiento de cada
aparato ya habiendo tenido en cuenta sus necesidades de uso de los equipos con
poca flexibilidad de desplazamiento como lo es la iluminacién, el entretenimiento,
etc.

Entre los equipos con gran relevancia que podria tener un usuario residencial para
el desplazamiento de pico maximo se encuentran los aires acondicionados,
calefaccidn, paneles solares y baterias. Hay que tener en cuenta que los paneles 'y
baterias no son muy comunes en los hogares pero a medida que se legisla en los
temas de generacion distribuida y la oportunidad de los usuarios de inyectar energia
a la red, se esperaria que se masifique su uso.

De lo aparatos mencionados en el parrafo anterior se tendra en cuenta el uso de
aires acondicionados.

3.1 Especificaciones de equipos y electrodomésticos seleccionados

En la tabla 4 se muestran algunas especificaciones de equipos utilizados por un
usuario residencial hipotético, separados por las diferentes areas del consumo del
hogar como lo son la cocina, iluminacién, entretenimiento, refrigeracion,
climatizacioén y lavado.

Los equipos de la tabla 4 es un caso hipotético basado en documentos del DANE y
la UPME[20] que permiten conocer estadisticas de uso de algunos
electrodomeésticos en los usuarios residenciales, El usuario seleccionado sera de
una vivienda constituida por 3 habitaciones, 2 bafios, una cocina, una sala comedor
y el patio de lavado.
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Tabla 4. Especificaciones de potencia de electrodomésticos tipicos usados por un usuario
residencial.[21]

. potencia . No.
Aplicacion Aparato fabricante modelo . . | Detalles
(W) Unid
Licuadora 600 PHILIPS HR2086/90 1
Horno
. 900 LG MJ3294BDB 1
microondas
cocina
Sandwichera 600 Black&Decker SM1000W 1
Cafetera 900 Oster BVSTDC4401 1
Olla Arrocera 500 Oster 4728
Bombillo
. ., . 60 PHILIPS E27 A55 3
lluminacion incandescente
CFLs 42 PHILIPS 46677139476 6
60 Lenovo G40-45 1 Portatil
Computador 45 ASUS X455L) 1 portatil
240 Dell Optiplex 3020 1 |escritorio
equipo de 1200 Sony SHAKE-X3D | 1
sonido
decodificador 6 claro N5266CL 2
entretenimiento | cargadores de
10 4
celulares
Modem 20 Ubee DVW32E 1
62 LG 42LN5200 1 sala 42"
86 Samsun K5100A p | cuarto
Televisores amsung 40"
. cuarto
120 Panasonic TC-L42U5. 1 40"
33,67
. ., ] WRM22BKTW
Refrigeracién Nevera - Whirlpool W 1 kWh/m
es
Al
\re 1120 LG VM121CS 2
. . acondicionado
Climatizacion
Ventiladores 80 Samurai Turbo Silence 2
LAV D1600
Lavadora 693 Haceb TI/BL 1
Lavado
Plancha 1200 (Black&Decker 920 1
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Las cifras del DANE permiten tener una vision del uso de algunos electrodomeésticos
por un usuario residencial y un porcentaje aproximado de usuarios que los poseen
en sus hogares, como es el caso de los televisores, celulares, computadores y uso
de internet el cual lleva a que se use dispositivos electronicos.

Segun cifras del 2015 el 55,9% de las personas con edades de cinco afios y mas
usaban internet, el cual tuvo un aumento de 3.3% comparado con cifras del 2014.
El 45,5% de los hogares poseian computador de escritorio, portatil o tableta. Entre
tanto en 2014 el porcentaje de hogares con alguno de estos dispositivos fue de
44,5%.

El 92,4% del total nacional de hogares colombianos poseia televisor convencional
a color, LCD, plasma o LED, en 2014 esta variable se ubic6 en 92,0%. En 2015, en
el 95,6% de los hogares al menos una persona poseia teléfono celular, mientras
que en 2014 la proporcién fue de 95,3%. [22]

En estas cifras del DANE se logran observar como el porcentaje de uso de algunas
tecnologias aumenta en los hogares colombianos, el cual permite comprender el
aumento de consumo de energia en los usuarios residenciales.

3.2 Seleccion de un usuario residencial hipotético y tiempo de permanencia
en la vivienda

Para definir las caracteristicas del usuario seleccionado previamente se consultd
tiempo de permanencia tipico de los usuarios residenciales, numero de personas
que constituyen el usuario, uso de aparatos tipicos.

La seleccion del usuario se hace de una manera practica para mostrar un consumo
habitual teniendo en cuenta datos del DANE, el cual indica que aproximadamente
el 66,7% de los hogares en Colombia estan constituidos por 4 o menos
personas[23], debido a esto el usuario seleccionado seria una residencia habitada
por una familia de 4 personas constituido por los padres y dos hijos, y una persona
del servicio para un total de 5 habitantes en el hogar como se indica en la tabla 5,
pertenecientes a un estrato entre 4 y 6, ya que estos estratos presentan un mayor
consumo.

En la figura 5 para el caso de Malasia[6] se podia observar que el perfil de carga
de los diferentes estratos eran muy similares en la distribucién de las horas pico y
horas valle, pero el consumo total si disminuia acorde bajaba el estrato, debido a
esto se puede decir que los usuarios mas adecuados para implementar el programa
TOU serian usuarios de estrato 4, 5 y 6 los cuales tienen un consumo alto y unos
equipos que podrian ser gestionados logrando tener una mayor reduccion en los
picos de consumo.

Las caracteristicas basicas de los habitantes de la vivienda se puede observar en
la tabla 5 las cuales permiten construir los habitos de consumo posteriormente.
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Se escogid construir el perfil de carga teniendo en cuenta el consumo en un dia de
trabajo que serian de lunes a viernes ya que los consumo de los fines de semana
en los usuarios residenciales pueden variar demasiado.

Tabla 5. Horarios de permanencia de los integrantes del hogar en dia de trabajo.[21]

Tiempo de permanencia
Integrante dedicacion edad en el hogar de lunes a
viernes
Padre trabajador 40 7:00 pm a 7:00 am,
12:30 pm a 1:30 pm
Madre trabajador 38 7:00 pm a 7:00 am,
12:30 pm a 1:30 pm
Hijo 1 estudiante 15 1:00 pm a 7:00 am
Hijo 2 estudiante 11 1:00 pm a 7:00 am
Persona de | hogar 40 8:00 am a 6:00 pm
servicio

3.3 Areas de consumo en el hogar

Para la propuesta de los patrones de consumo se ha dividido la demanda en
diferentes areas en el hogar como se hizo en la tabla 4, separados en iluminacion,
cocina, entretenimiento, lavado, refrigeracion y climatizacion, pudiendo asi conocer
el aporte de cada area a los picos de consumo cuando se construya el perfil de
carga.

3.3.1 Uso de luminaria

El tipo de iluminacion que se posee en el hogar es de gran importancia ya que una
de las maneras de reducir los picos y el consumo de energia en general, es
cambiando la luminaria por una mas eficiente, las lAmparas incandescentes siguen
siendo muy usadas en muchos hogares colombianos aportando un gran porcentaje
al consumo total, ya que éstas consumen alrededor de 60W a 100W cada una.

Una alternativa que se presentara para disminucién del consumo es sustituyendo la
luminaria incandescente por CFL's o lamparas LED.

Hay que tener en cuenta que la iluminacion es un area dificil de gestionar debido a
la necesidad inmediata que existe de su uso, la luminaria entraria entre los aparatos
no gestionables ya que se busca mantener el confort.

3.3.2 Uso de aparatos de cocina

Algunos electrodomésticos de la cocina pueden ser gestionables dependiendo de
la necesidad del usuario y la posibilidad de desplazar algunas actividades a otra
franja horaria. EI consumo de energia en ésta area se centra en las horas de las
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comidas principales, por eso se enfocara en hallar un alternativa de gestion
principalmente en las horas que estas actividades se lleven a cabo.

Para la construccién del perfil de carga el usuario deberé introducir en qué horario
se usa cada electrodomeéstico.

3.3.3 Uso de aparatos de entretenimiento

Los aparatos de entretenimiento se ubican entren los aparatos no gestionables, ya
que es dificil desplazar estas actividades debido a que afectarian el confort de los
usuarios.

Se puede hacer recomendaciones con respecto al tiempo que algunos aparatos
asociados al entretenimiento que siguen consumiendo sin desarrollar la actividad
como tal, como es caso de cargadores, decodificadores, etc. Los consumos de
estos aparatos son considerables a largo plazo si lo que se desea es bajar el costo
mensual de energia.

3.3.4 uso de aparatos para refrigeracion

Basicamente en el area de refrigeracion en los usuarios residenciales se encuentra
solo la nevera, éste aparato contiene ciclo de trabajo lo que hace que su consumo
no sea constante, pero segun estudios de la UPME un gran porcentaje de neveras
no presentan ciclos de trabajo, principalmente en la costa [20] como se observa en
la figura 22.

Nevera Philips - 9 ft3
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Figura 21. Consumo de nevera con ciclo de trabajo.[20]
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Figura 22. Consumo de nevera sin ciclo de trabajo.[20]

La nevera tiene la posibilidad de gestién diferente debido a la capacidad de
almacenamiento de energia en forma de frio el cual podria ponerse a enfriar mas
en periodos valle para mantener la temperatura baja y reducir el nivel de
enfriamiento en los periodos pico.

Para la construccién del perfil de carga se tomara el consumo de la nevera
constante durante las 24 horas, ya que se desea observar los picos maximos que
se pueden presentar durante cada hora, o sea la posibilidad del uso simultaneo de
equipos aunque el uso de un equipo sea menor a una hora.

3.3.5 Uso de aparatos para climatizacién

El uso de aparatos de climatizacion en el hogar varia mucho dependiendo del clima
de la zona, en estudios de la UPME se logra observar que el uso de aires
acondicionados se concentraban en la zona de la costa, como es el caso de
barranquilla que en el 2006 alrededor del 35% de los usuarios lo poseian y el 90%
tenian ventiladores.[20]

El caso contrario es la zona de Bogota y pasto, donde el uso de ventiladores y aire
acondicionado es casi nulo, en estas zonas lo que crece es el uso de calefaccion y
calentadores, el cual no se ha tenido en cuenta ya que el sistema de muchos de
estos aparatos son a gas y el area de gestion de estos aparatos puede llegar a ser
muy amplia.

Para el uso de los equipos de climatizacion por un usuario se debe que tener en
cuenta el tiempo de permanencia y las posibles actividades que se desarrollen, ya
gue su uso dependera de los espacios donde se desarrollen las actividades.
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Una de las maneras de gestion de éste tipo de aparatos es el uso de su capacidad
méxima en horas de bajo costo para mantener la temperatura en los espacios
correspondientes y lograr mantenerla en horas pico donde se apagarian o se
reduciria su ciclo de trabajo.

3.3.6 Uso de aparatos del area de lavado.

Esta area tiene gran posibilidad de ser gestionable ya que son actividades que no
se hacen todos los dias y no necesita una hora especifica para realizarse, solo
depende de la disponibilidad de la persona encargada de esta actividad.

Se debe tener en cuenta que estos aparatos tienen un alto consumo y su
desplazamiento de carga podria generar picos en otros horarios, lo que se desea
es lograr tener un perfil de carga mas plano.

3.4 perfil de carga del usuario

El perfil de carga esta conformado por las diferentes areas de consumo para un dia
de trabajo, en la figura 23 se aprecia los picos y valles del dia y la composicién de
cada hora del dia, téngase en cuenta que los picos maximos que se presentan es
por la posibilidad del uso simultaneo de los aparatos en uso en cada hora.

Los patrones de consumo con los que se construyé el perfil de carga se pueden
observar en el anexo A los cuales estan basados en [21][20].

perfil de carga de un usuario residencial
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Figura 23. Perfil de carga en dia de trabajo incluyendo el area de lavado

Se construy6 un segundo perfil de carga sin incluir el area de lavado mostrado en
la figura 24 para poder contrastar la diferencia entre los dos perfiles.
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perfil de carga de un usuario residencial
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Figura 24. Perfil de carga para un dia de trabajo sin incluir area de lavado.

3.5 Andlisis del capitulo 3

La revision de documentos del uso de electrodomésticos por usuarios residenciales
y los datos de la conformacion de los hogares realizados tanto por la UPME, el
DANE vy otros trabajos de grado, permitieron tener una vision mas clara de los
posibles habitos de consumo de energia por parte de los usuarios residenciales
teniendo en cuenta el tiempo de permanencia de cada integrante.

La separacion del uso de electrodomeésticos por areas facilita la observacion de sus
consumos una vez se construye el perfil de carga del usuario, permitiendo tener una
idea mas amplia de las areas que mas consume energia y las que mas requieren
una gestion para reducir picos maximos.

La construccion del perfil de carga del usuario obtenido presentd un patrén de
consumo muy similar al de otro paises para usuarios residenciales como se
observaba en el capitulo 1, a estos perfiles se le debe buscar una reduccion de
picos y desplazamiento de carga por parte del usuario basados principalmente en
el consumo regional, nacional o el patron de consumo que requiere la empresa de
energia aplanar o disminuirle los picos de consumo.
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CAPITULO 4. CONSTRUCCION DEL ALGORITMO PARA LA ENTREGA DE
UNA ALTERNATIVA DE CONSUMO A UN USUARIO RESIDENCIAL
4.1 Algoritmo para el calculo del consumo habitual del usuario
Para que un programa TOU tenga el efecto deseado se deben programar las cargas
de manera que se obtenga una reduccion del valor pagado por la energia.

Previamente se debe calcular la energia aproximada consumida por el usuario con
el uso habitual de los aparatos en cada hora del dia, para el cual se propone la
ecuacion 7.

Considérese n cargas, de los cuales se desea calcular el consumo habitual del
usuario para lograr identificar los picos maximos posibles en cada hora y con ésta
informacion observar los picos que se desean reducir.

h=23n=N

Energiaiotqr = Z Z{Pa_n *Rq pn* t} (7

h=0 n=1

La ecuacion 7 permite calcular la energia total aproximada que se podria dar
durante un dia, Se debe tener en cuenta que esta sumatoria no es la energia
consumida real, ya que no considera la duracion real del funcionamiento del equipo
en cada hora del dia, se asumira por practicidad del algoritmo que cada aparato que
se use en una hora h funciona la hora completa.

Donde h representa una hora del dia que va desde 0 hasta 23, N es la cantidad que
de aparatos que se consideran gestionar por el usuario residencial, P, ,, la potencia
del aparato n en watts y K, , ,, una variable que tomaria el valor de 1 o 0 para cada
aparato en las 24 horas, si el aparato “n” se encuentra en uso durante la hora “h”,
K, n » tomara el valor de 1, de lo contrario valdra 0, y t es el tiempo de uso del
aparato que para éste caso como se menciond, por practicidad sera siempre 1 hora.

La informacion de K, , , se almacenara en una matriz inicial Ay,;c;q; de nfilasy h
columnas en donde estara el estado K, , , de cada aparato n en la hora h, el cual

permitira observar el uso de cada aparto durante cada hora si se encuentra activo
0 no.

nxh | 1 2 3 .. |24

1 Ka_ll Ka_3_1

2 Ka_2_2

n Ka 24 n

La forma en que se ordenan las cargas n en la matriz A;,;.i.; debe hacerse por tipo
de carga como en la tabla 4 para lograr calcular facilmente en consumo total en
cada area del hogar y lograrla representar en un grafico con mayor facilidad.
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Tengase en cuenta que la informacion de la potencia P, ,, de los aparatos tambien
se habria almacenado previamente en un VeCtor Pg,q.qt0s d€ tamafio nx1 para
facilitar su uso.

pa_l
pa_z
Paparatos =
pa_n
También se crea un vector Pr ,,,, de tamafio 1xh donde se almacenara la ernegia
total de cada hora, ubicando en sus posiciones el célculo de la sumatoria interna
de la ecuacion (7) en cada hora.

n
PThora(l’ h) = Z{Pa_n *Bghn* t}
a=1

Pr vora = (Pro Prn - Pr23)

Una vez recorrido el primer ciclo de la sumatoria interna de la ecuacion 7 que
corresponderia a la energia demandada por el usuario en la hora 0 (Pr,) de acuerdo
a la informacion del uso de aparatos de la matriz A;,;.iq» la variable Pr, se
almacenara en la posicion 1x1 del vector Pr .4,y asi sucesivamente para cada
hora del dia.

Al terminar de recorrer toda la matriz Ay,;.;q; Se tendra el vector Pr .4 final para
representarlos en un grafico de barras y lograr una mejor interpretacion del consumo
gue tiene habitualmente el usuario, el cual debe representarse en un grafico como
el de la figura 23.

4.2 Asignacion de tarifas

Para éste apartado se usard como referencia el consumo tipico diario nacional en
Colombia, ya que se ha usado en trabajos pasados del grupo de investigacion Gralta
en temas de respuesta de la demanda y se podria contribuir de esta manera a darle
una trazabilidad a trabajos futuros en éste tema.

La seleccion de tarifas se realizara teniendo en cuenta la demanda diaria a nivel
nacional de la figura 25 donde se observa los picos y valles de la demanda.
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Figura 25. Demanda de Colombia marzo 2015.[24]

Inicialmente se debe reconocer los precios de tarifa plana para los diferentes
estratos, en éste caso se utilizaran los definidos por la empresa de EMCALI para el
mes de Julio del 2017 presentados en [25] donde la tarifa plana definida esta
alrededor de $450 a $500 por kW/h hasta estrato 4 y alrededor de 570 por kW/h
para estrato 6 sin tener en cuenta los subsidios para algunos estratos, ésta tarifa se
debe tener en cuenta en el momento de definir los precios de TOU ya que deben
mantener un equilibrio entre tarifa plana y la tarifa TOU que no genere perdidas a
los prestadores del servici6 de energia eléctrica y tampoco un abuso para los
usuarios.

Las franjas de horas pico y valle se seleccionaran basados en los picos y valles
generados en el consumo diario nacional de la figura 25, donde se observa que se
genera un valle entre la hora 0 y 5, un medio pico entre la hora 6 y 16, un pico entre
la hora 17 y 21, y finalmente un valle entre la hora 22 y 23.

Teniendo en cuenta los valles, medio pico y picos de la figura 25 se lleva a cabo la
seleccion de las tarifas TOU las cuales se proponen basadas en la efectividad que
hubo en china[5] al establecer que los precios de las hora pico eran del doble al
triple de los precios de las horas valle, por lo tanto se propone los factores
multiplicativos de la figura 26 que indica la proporcion del precio mas bajo de las
tarifas en todas las franjas.
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Tarifas Horarias (factores multiplicativos)
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Figura 26.Tarifas horarias hipotéticas para construccién del algoritmo.

Como las tarifas pueden verse afectadas por diferentes variables como clima, época
del afio, dia laboral, fines de semana, etc como se veia evidenciado en el caso de
Portugal y la India. El algoritmo debe tener la posibilidad de ingresar diferentes
tarifas dependiendo del mes, la semana o dia de la semana.

Una vez definido el costo de la energia para cada hora (factores multiplicativos) se
almacenara en un vector Cy,,irqs de tamafio 1xh.

Ctarifas:Ch Cy -+ Cyy

La proporcién de precios de la energia en cada hora que se usara en el algoritmo
para éste capitulo es el propuesto en la figura 26.

Las tarifas de la figura 26 permiten con facilidad a un usuario escoger la hora de uso
de un aparato entre horas de diferentes franjas (ejemplo, entre la hora 5 y la hora
8), pero para el usuario seria indiferente escoger la hora de uso de un aparato entre
horas de una misma franja (ejemplo, entre hora 19 y hora 20), para el prestador del
servicio sefalar la mejor hora entre las horas de una misma franja podria traer
ventajas ya que podria sugerir usar los aparatos en las hora de menor demanda.
Logrando conseguir de ésta manera una curva mas plana.

Para lograr lo sefialado en el parrafo anterior que beneficie al prestador del servicio
de energia eléctrica, se creard un vector Demanda;, de tamafio 1xh donde se
almacenara la demanda maxima de cada hora de la curva a la que se le desea
reducir los picos de consumo, para éste caso se escogio la curva de demanda tipica
diaria nacional como muestra la figura 25.

Demanda, = (Dy Dy -+ Dy3)

Para el caso hipotético se utilizara la curva de demanda del dia viernes, con el cual
se obtiene los datos de la tabla 6.
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Tabla 6.Demanda maxima en cada hora durante un dia de trabajo.

Demanda maxima en cada hora del dia (MW)

Para los valores de la demanda maxima en cada hora, hay una restriccion, los
valores no pueden repetirse en ninguna de las 24 horas, esto es para facilitar la
selecciéon de horas y que no se genere un error en el algoritmo.

Teniendo en cuenta las tarifas de la figura 25. El vector de los factores
multiplicativos del precio mas bajo para cada periodo se muestra en la tabla 7.

Al tener el vector de los factores multiplicativos Ciq,irqs Y €l vector de demanda
Demanda, se multiplicaran las posiciones 1 a 1 respectivamente y almacenando
los datos en un vector que se nombrara resultadop . teniendo en cuenta que su
resultado es adimensional, con éste vector se tiene en cuenta tanto el factor del
precio como la demanda maxima. El resultado que se tendria con los vectores
hipotéticos se observa en la tabla 7.

Tabla 7. Resultado de la multiplicacion de los valores en los vectores C_tarifas y Demanda_h.

Demanda maxima en cada hora del dia (MW)

6500] 6200

Al tener valores diferentes en cada hora del dia el algoritmo podra comparar con
facilidad cualquier hora, entregando siempre sin dificultad la alternativa de mayor
beneficio.

Este vector se utilizara para escoger la mejor opcion de desplazamiento de cargas
gue beneficie tanto al usuario como a la empresa de energia, ya que si el usuario
entre las posibilidades que entrega de desplazamiento de carga de un aparato se
encuentran horas que tienen el mismo costo, el algoritmo podra escoger el de menor
valor que representaria la hora con menor demanda y al mismo tiempo de menor
costo, beneficiando a ambas partes.
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4.3 Metodologia para el desplazamiento de cargas con funcién linprog de
MATLAB

Para realizar el desplazamiento de cargas de manera que permita entregar una
alternativa de menor costo y reduccién de pico, se utilizara una funcion de MATLAB
llamada “linprog” el cual permite solucionar problemas de programacion lineal, ésta
requiere una funcién objetivo a minimizar y unas restricciones a las que esta
sometida las variables de la funcion obijetivo.

linprog

Resolver problemas de programacion lineal

Solucionador de programacion lineal

Busca el minimo de un problema especificado por

A-x< b,
min fT xtalque§ 4Aeq - x= Begq,
! Ib< x < ub.

f.x,b,beq,Ib,yub son vectores, y Ay Aeq son matrices.

Figura 27. Estructura de la funcién linprog de MATLAB.[26]

Obsérvese en la figura 27 que la funcién linprog minimiza la funcién objetivo 7 que
depende de X el cual es un vector, Ay Aeq son matrices que condicionan los valores
que puede tomar las variables del vector X, donde A es la matriz de condiciones de
desigualdad y Aeq es la matriz de condiciones de equivalencia, b y Beq son los
vectores de valores que deben cumplir las condiciones de las matrices multiplicadas
por el vector X.

Lb y ub son los limites entre los cuales deben estar los resultados de las variables
del vector X, siendo Ib limite inferior y ub limite superior.

X multiplica las matrices de restriccion y la funcion objetivo. El resultado final que
nos interesa que entregue linprog es el costo final y el vector X que permite observar
la posiciones de las horas seleccionadas que hacen llegar al costo minimo.

La funcién linprog se utilizara para resolver dos casos de desplazamiento de carga,
el primero sera para desplazar horas del uso de un aparato que tienen la posibilidad
de desplazarse en horas individuales y los pasos a seguir para construir los
requerimientos para el uso adecuado de linprog para éste caso sera: definir la
funcién objetivo con la informacion que debe entregar el usuario de las horas
gestionables del aparato y las franjas posibles para desplazar cada una de las horas
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de uso, construir las matrices Aeq y A, definir b y Beq, limitar los valores entre los
cuales puede estar los componentes del vector X (resultado esperado) con ayuda
de Ib y ub y finalmente la forma en que se utilizar4 los componentes en la funcién
linprog y la manera en que se utilizara el resultado (vector X) para la entregar la
nueva alternativa, el disefio para éste caso se puede observar en 4.5.

El segundo caso es para desplazar franjas de horas del uso de un aparato la cuales
requieren que sean horas continuas, para éste caso se llevara a cabo los mismos
pasos para la construccion de los elementos para el uso de linprog iniciando con
definir la funcién objetivo con la informacion que debe entregar el usuario de las
franjas gestionables de horas de uso continuo, el nimero de horas continuas
requeridas y las franjas posibles para el desplazamiento del uso del aparato,
construir las matrices Aeq y A, definir b y Beq, limitar los valores entre los cuales
puede estar los componentes del vector X (resultado esperado) con ayuda de b y
ub y finalmente la forma en que se utilizard los componentes en la funcion linprog
y la manera que se utilizara el resultado (vector X) para la entregar la nueva
alternativa de las franjas. En éste caso la construccion de dichos elementos sera
un poco mas compleja debido a la nueva restriccion de uso continuo de las horas
de la franja en que se utiliza el aparato que se puede gestionar, el disefio para éste
caso se puede observar en 4.6.

En 4.4 se dara un explicacion mas sencilla del uso de la funcion linprog y sus
elementos realizando un ejemplo para posteriormente explicar el disefio para los
dos casos mencionados en los dos parrafos anteriores que son un poco mas
complejos, los cuales se irdn explicando también con ejemplos para facilitar su
comprension.

A continuacion se presenta los diagramas de flujo 1 y 2 del algoritmo para tenerlo
en cuenta en el desarrollo matematico de su estructura.
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FASE DE CALCULO DE TARIFAS USADAS POR EL FASE DE CALCULO DE CONSUMO
ALGORITMO PARA CREAR ALTERNATIVAS HABITUAL

[Solicita informacidn deempresa [Sol icitainformacién deusua ri%

v

vatiEe (1) / potenciade aparatos
Demanda de cada
hora de la curva que la Habitos de consumo
empresa desea aplanar (D)

calculo de consumo
habitual en cada hora

'

Diagrama 1. Calculo de las nuevas tarifas y costo de consumo habitual.

Se almacena (N_T) y (Ch) para ser usado el la siguiente fase mostrado en el
Diagrama 2.
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desplazamiento de franjas
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-horas posibles parael
desplazamiento de franjas

v
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-se crean restricciones

}

se crea las franjas posibles de desplazamiento
que depende del numero de horas continuas

v

se aplicametodo matematico
de programaciénlineal para
generaralternativade menor costo

-se crealafuncion quesele desea
minimizar el costo

-se crean restricciones

A

Se guarda alternativa
de consumodel
aparato

calcular consumo con
modificaciones de las nuevas
alternativas de los aparatos

!

calculo de costo del consumo
con las nuevas alternativas

(Cn)

I

comparacion de costos

Ahorro=Ch-Cn

l

[ Entrega Ahorro ]

Diagrama 2. Fase de entrega de alternativa de acuerdo a las posibilidades del usuario.
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4.4 Explicacion a través de un ejemplo de la funcionalidad y objetivos de los
elementos de la funcion linprog usados para el algoritmo.

4.4.1 Funcién objetivo

Con la funcién objetivo se busca plantear matematicamente el problema de la
seleccion de las horas para desplazar el uso de un aparato expresado en una
ecuacion la cual se buscara minimizar con la ayuda de la funcion linprog.

Para éste caso la funcion objetivo depende de la informacion entregada por el
usuario de las horas gestionables de los aparatos y sus horas posibles para su
desplazamiento, al igual que dependera del tipo de uso del aparato si es por horas
individuales o si el uso requiere de horas continuas.

La estructura de la funcién objetivo se compone de la suma de unas variables
multiplicadas por constantes, basicamente se buscan los valores de las variables X
que minimicen la funcion como se muestra en la ecuacion 8 para ejemplificar.

3X, +7X, + 2X5 + 3X, = (valor minimo) (8)

Expresado en forma de vectores seria la multiplicacién entre un vector fila que
contiene las constantes y un vector columna que contendria las variables como se
muestra en la ecuacion 9.

Xy

3 7 2 3)* §2 = (valor minimo) 9)
3
%0

Esta estructura es la que se usa en MATLAB para la funcién linprog, donde el
objetivo es hallar el vector de X que minimice la funcion objetivo la cual estara
limitada por unas condiciones y restricciones que se establecen con ayuda de la
matriz A y Aeq que son restricciones de desigualdad y restricciones de igualdad
respectivamente las cuales serviran para evitar errores y que los valores entregados
estén dentro de un rango establecido.

Como se sefalo al principio de apartado, la gestion de cada aparato tendra su propia
funcién objetivo, y se debe buscar el desplazamiento de todas las horas
gestionables al mismo tiempo y resolverlo como un todo y no una por una ya que
se podria generar un error y no entregar el resultado minimo como se muestra en
un ejemplo sencillo a continuacion:

Un usuario residencial (varios integrantes) necesita usar dos horas un mismo
aparato, un integrante debe usar una hora el aparato entre las horas h1, h2, h3, h4
que tienen un costo de $2, $3, $4 y $1 respectivamente y un segundo integrante
debe usar otra hora el aparato entre h3, h4, h5, h6 que tienen un costo de $4, $1,
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$5 y $6 respectivamente, si se plantea mateméaticamente cada uno por separado se
tendria las siguientes expresiones:

hy hs

2 3 4 1)+ ZZ = (valor minimo) 4 1 5 6)* Z‘* = (valor minimo)
3 5
h4 h6

Si se resolviera los dos casos por separado se escogeria h, para ambos casos en
cual seria un error ya que es la misma hora, suponiendo que se condiciona para
que no se escojan horas iguales y se sigue resolviendo por separado, se tendria
que para la primera hora se escogeria h, y para la segunda h; que seria la segunda
hora mas econdmica, teniendo asi como resultado un costo total entre las dos horas
seleccionadas de $5, pero ésta no seria en realidad la opcion de costo minimo,
debido a esto se propone resolver el problema como un todo y resolverlo con una
sola funcién objetivo.

Obsérvese que las dos horas que se deben seleccionar estan entre h; y hg la funcién
objetivo que contiene los dos casos se propone en la siguiente expresion:

(2 3 4 1 * « * h6=(valorminim0)

Con la forma de ésta expresion se logra resolver el problema como un todo, las
primeras 6 posiciones del vector fila (color verde-naranja) representa las horas
posibles para la primera hora, y de la posicién 7 a la 12 del vector fila (color verde-
naranja) representa las horas posibles para la segunda hora, los asteriscos
representa horas que no pueden seleccionarse segun la informaciéon dada por el
usuario, éstas posiciones tendria valores muy altos para que no sean tenidas en
cuenta por el algoritmo, sin embargo las posiciones son necesarias para mantener
la simetria.

Con ésta nueva expresion se tiene dos dificultades, la primera es que se debe
garantizar que se debe escoger minimo una hora entra las primeras 6 posiciones
del vector columna (color rojo), y otra hora entre la posicion 7 y 12 del mismo vector
columna ya que son las dos horas de los dos casos, y la otra dificultad es que se
debe garantizar que el algoritmo no podra seleccionar horas equivalentes es decir
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por ejemplo h, y H, las cuales cumplirian con la restriccion de la primera dificultad
pero generaria un error ya que representan la misma hora el cual no tendria sentido,
hay que sefalar que los valores que puede tomar las variables del vector columna
es 1 0 0 el cual se ira restringiendo con los demas elementos de la funcion linprog.

Las restricciones para éste caso se plantearan con ayuda de la matriz Aeq y la
matriz A.

4.4.2 Matriz Aeq y vector Beq

La matriz Aeq junto con el vector resultado Beq son los encargados de garantizar
gue se escoja una hora para cada grupo de horas disponibles de las determinadas
horas gestionables el cual era la primera dificultad a resolver que se habia sefalado
en 4.4.1, siguiendo el ejemplo del apartado 4.4.1 donde se tenia la funcién objetivo
que incluia los dos casos como un todo se tendria la siguiente matriz Aeq y vector
Beq.

11111100 0 0 0 0,,4hel_[1
) '[1]

La matriz Aeq esta constituida por los dos vectores fila, el vector columna de las
horas (color rojo) es el vector X que deseamos que la funcion linprog entregue y
Beq es el vector columna (color morado) que debe ser el resultado de la operacién,
una vez se hace la multiplicacién se obtendria las condiciones expresadas en las
siguientes ecuaciones.

h1+h2+h3+h4+h5+h6:1
H1+H2+H3+H4+H5+H6=1

Obseérvese que al multiplicarse el primer vector fila (color azul) con el vector X (color
rojo) el resultado debe ser igual a 1, para que esto se cumpla solo es posible
seleccionando una hora de las primeras 6 posiciones del vector X (color rojo) el cual
tomara el valor de 1, similar sucede con el segundo vector fila de la matriz (color
verde) que al multiplicarse por el vector X (color rojo) el resultado debe ser igual a
1, y para que esto se cumpla una de las variables del vector X entre la posicion 7 y
12 debe tomar el valor de 1. Estos dos resultados garantizan que se escoja una
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hora para cada grupo de horas disponibles, de ésta manera cumpliéndose la
restriccion Aegq*X=Beqg.

4.4.3 Matriz A y vector b

La matriz A junto con el vector b es el encargado de solucionar la segunda dificultad
en el ejemplo del apartado 4.4.1, que era garantizar que el algoritmo no escogiera
dos horas equivalentes, para ese caso la matriz Ay el vector b planteados seran los
siguientes:

O m
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o o
o o
O m
= o
oo
o o
o o
o o
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———————————
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o
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o
p—
o
o
= O o
— ——
X
[\S]

IA
————————
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La matriz A es la que esta constituida por los seis vectores fila, el vector columna
de las horas (color rojo) es el vector X que deseamos que la funcion linprog resuelva
y b es el vector columna (color negro) que debe ser el resultado de la multiplicacion.

Al analizar la matriz A téngase en cuenta que el problema del ejemplo se plantea
entre 6 variables que son las 6 horas entre las que se encuentran las horas
disponibles, debido a esto el nimero de filas de la matriz son 6.

Con ésta estructura obsérvese que al multiplicarse los vectores fila de la matriz A
por el vector X de las horas (color rojo) los resultados deben ser menor o igual a 1,
pero con otras restricciones que se daran con los limites Ib y ub en el siguiente
apartado se restringen los valores del vector X que deben tener como valor 0 0 1.

Al multiplicar los vectores fila de la matriz A por el vector X (color rojo) se tendria las
siguientes ecuaciones:

hy+H <1
h,+H, <1
hs +Hs <1
hy+H, <1
hs + Hs < 1

he + Hg <1
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h, y H; son horas equivalentes que representan la misma hora, con la ecuacién se
garantiza que no se escojan horas equivalentes, las posibilidades a la que queda
limitada es escoger una o ninguna es decir que puede haber 3 posibilidades que
son:

a) h1:1 y H1:0
b) h1:0 y H1:1
c) h,=0 y H =0

Esta misma condicion se da para las 5 ecuaciones restantes cumpliendo asi las
restricciones de la operacion A*X<b.

4.4.4 limites Ib y ub

Para los limites de las variables del vector X es necesario solo el limite inferior Ib, el
cual sera para éste caso un vector de ceros de tamafo (12 x 1) con esto se
garantiza que las variables de X no puedan tomar valores negativos para cumplir
con las restricciones.

cococoococooco o

=

El limite superior ub no es necesario ya que con las restricciones de Aeq y A junto
con los resultados de Beq y b, las variables del vector X se ven limitadas a tomar
valores maximos de 1.

4.4.5 seleccion de las horas que minimizan el costo del ejemplo

Ya habiendo planteado la funcién objetivo que resuelve el problema como un todo
y las debidas restricciones para evitar errores, la funcién linprog arrojaria el
resultado 6ptimo del problema del ejemplo planteado en 4.4.1 escogiendo las dos
horas que generan el menor costo que serian la hora h, para la primera horay H,
para la segunda hora dando un costo total de $3 a diferencial de haberlo resuelto
por separado que daba un costo de $5.
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4.5 Disefio de los elementos para la Funcién linprog para horas gestionables
individuales

4.5.1 Construccion de lafuncién objetivo para horas gestionables individuales

La funcion objetivo cambiara para cada aparato y dependera del numero de horas
gestionables.

Para cada aparato el usuario debera indicar el numero de horas que puede
desplazar (N_h) y para cada hora debe indicar las franjas posibles a las que se
podria desplazar.

Es decir que cada hora de uso de un aparatos a desplazar tiene sus franjas posibles
de desplazamiento que no necesariamente son las mismas de otra hora, pueden
tener franjas posibles para desplazar con horas en comun como puede gue no haya
horas en comun.

Ejemplo:

Un computador se usa generalmente a las 2 pm y 5 pm, la primera hora se puede
ubicar y desplazar entre la 11 am y 6 pm, la segunda hora se puede ubicar entre las
Ipmy7 pm.

Las franjas posibles de desplazamiento de cada hora gestionable se almacenaran
en un vector diferente (V_hdisponibles) de tamafio 1x24 , en las posiciones de las
horas que son posibles el desplazamiento se ubicara el valor respectivo del vector
resultadop ¢ que fue el resultante de la multiplicacion de los valores de los vectores
Ciariras (factores multiplicativos) y Demanda;, (demanda diaria en cada hora) como
se observa en latabla 7. Y en las horas que no son posibles se tendra un valor muy
grande con la intencién que en el momento de minimizar la funcion éstas horas no
se escojan.
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Para todas las horas gestionables se debe hacer el procedimiento anterior,
obteniendo asi N_h vectores de horas posibles, que son equivalente al nUmero de
horas gestionables.

Teniendo todos los vectores de franjas posibles se crear4d un nuevo vector
Funcion,,; el cual se convertira en la funcion objetivo y sera de tamafio (1x24*N_h),
en éste vector se ubicara todos los valores de los vectores anteriores de forma
seguida, conteniendo asi todos los vectores de franjas disponibles.

Se hace la funcion objetivo de ésta manera ya que se debe escoger las N_h horas
de manera simultanea para obtener la combinacion de menor costo, con Ay Aeq se
restringira posteriormente para evitar errores.

4.5.2 Construccion de Aeq para horas gestionables individuales

Aeq es la matriz de condiciones de igualdad, ésta matriz tendra N_h filas y en cada
fila un vector de tamafo (1x24*N_h), como en la funcion objetivo del apartado
anterior se une todos los vectores de horas disponibles, se debe garantizar que en
cada 24 posiciones debe haber una hora seleccionada de la funcién objetivo, esto
se logra ubicando un 1 en las 24 posiciones correspondientes a la hora gestionable
y 0 en los demas.

Ejemplo: si se va a gestionar 3 horas de un aparato, la matriz Aeq debera tener un
tamafo de (3 x 72), en la primera fila correspondiente a la primera hora gestionable
se ubicaran unos en las posiciones de 1 a 24 y de 25 a 72 se ubicaran ceros, en la
segunda fila correspondiente a la segunda hora gestionable se ubicaran unos en las
posiciones de 25 a 48 y ceros en las demas posiciones, en la tercera fila
correspondiente a la tercera hora gestionable se ubicaran unos en las posiciones
de 49 a 72 y ceros en las demas posiciones.

Asi sucesivamente debe realizarse dependiendo del tamafio de la matriz el cual
dependera de N_h, la multiplicacién de Aeg*X=Beq debe dar 1 en la respectiva
posicion de Beq, ésta condicion es la encargada de garantizar que para cada hora
gestionable se escoja una de las posibles opciones dadas por el usuario.

El tamafio de ésta matriz sera (N_h x 24*N_h).Mirese el ejemplo del numeral 4.5.7
para tener una idea mas clara.

4.5.3 Construccién de A para horas gestionables individuales

A es la matriz de condiciones de desigualdad, para éste caso ésta matriz es utilizada
para garantizar que en la funcién objetivo no se pueda seleccionar dos o mas
posiciones equivalentes como se habia mencionado anteriormente, ya que se
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estaria generando un error, que equivale a decir que el aparato se utilizara 2 horas
0 mas en un hora h.

Ejemplo: un aparato al que se le va gestionar 3 horas individualmente (N_h=3)
genera una funcion objetivo de tamafio (1 x 72), recuérdese que la funcién objetivo
cada 24 posiciones contiene las franjas posibles de desplazamiento de cada hora
gestionable, con Aeq del apartado anterior se logra que se escoja 1 hora de cada
24 posiciones, como es el mismo aparato ahora con ayuda de A se debe garantizar
qgue las horas que se escojan no sean equivalentes, es decir posiciones como la
posicion 1 con la posicion 25 o0 49 ya que estas posiciones representan una misma
hora el cual seria un error.

En esta matriz se debe ubicar 1 en las posiciones equivalentes de la funcion
objetivo, es decir por ejemplo la posicién 1y la posicién 25 para el caso de N_h=2
ya que ambas hacen referencia a la hora 0.

Esta matriz tendra 24 filas, ya que debe realizarse el mismo procedimiento para las
24 horas del dia.

La multiplicacion de A*X<=b debe dar menor (0) o igual a 1 en la respectiva posicion
del vector b para cada hora h.

Si da menor (0) representaria que no se escogid la hora h para ninguna hora
gestionable y si da 1 indicaria que solo para una hora gestionable se le asigno esa
hora.

El tamafio de la matriz A seré de (24 x N_h*24).

4.5.4 Construccién de b y Beq

Beq y b son los vectores de resultados de la multiplicaciones Aeq*X=Beq y A*X<=b
respectivamente y seran vectores de unos, el vector b tendra tamafio (N_hX1) y Beq
serd de tamafio (24X1).

4.5.5 Limites Ib y ub

Para los limites de las variables de X es necesario solo el limite inferior Ib, el cual
sera un vector de ceros de tamafio (24*N_h x 1), con esto se garantiza que las
variables de X no puedan tomar valores negativos para cumplir con las restricciones.

El limite superior no es necesario como se habia mencionado en 4.4 ya que con las
restricciones de Aeq y A junto con los resultados de Beq y b, las variables del vector
X se ven limitadas a tomar valores maximos de 1.
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4.5.6 Disposicion de los elemento en la funcién linprog

[%,costo]=linprog(f,A,b,bheq,Beq, zeros (Z24*NumeroHorasGestionables, 1)) ;

El vector X que entregara linprog es de tamafio (24*N_h x 1) y la respuesta que se
requiere es un vector de tamafio (24 x 1) que indique las posiciones donde se debe
desplazar el nuevo consumo para un aparato determinado, para llegar a éste
objetivo se sumaran todas las posiciones equivalentes de una hora h del vector X
y se ubicara en un nuevo vector. Ejemplo en el caso de N_h=2 se tendria:

Nuevo_Vector (1,1)=X(1,1) + X(25,1)
Nuevo_Vector (2,1)=X(2,1) + X(26,1)

Asi sucesivamente hasta completar la posicion (24,1) del nuevo vector, obteniendo
de ésta manera las horas seleccionadas por la funcion linprog.

El costo que entrega linprog depende de los datos de la funcién objetivo y ésta esta
constituida por datos del vector resultadop .

Para obtener un valor de un costo aproximado se debe tomar el Nuevo_Vector
(vector columna) y multiplicarlo por el vector Cy,irqs (vector fila) y se tendria el total
de los factores multiplicativos de las horas en la que se desplazé la carga.

El nuevo vector debe almacenarse hasta haber terminado éste mismo proceso con
todas las cargas gestionables, posteriormente con los nuevos vectores construir el
perfil de carga resultante después de aplicar el algoritmo.

4.5.7 Ejemplo de uso de linprog para horas gestionables individuales

Se tiene la oportunidad de desplazar 2 horas de un mismo aparato y cada hora tiene
su vector de horas posibles de desplazamiento, el aparato debe usarse la primera
hora entre las 8 amy 12m o entre 2 pmy 4pm, y la segunda hora se puede usar
entre las 11 am y 4pm. El orden de la construccion de los vectores y matrices seria:
funcién objetivo, Aeq, Beq, A, by Ib.

Vector de franjas disponibles para la hora gestionable 1.

V_hl=(********15400, 16000, 16800, 17200, * * 17160, 17180, * * * * * * * %)

Vector de franjas disponibles para la hora gestionable 2.

V_h2=(****x*x*x***** 17200, 17000, 17100, 17160, 17180, * * * * * * * %)
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Los asteriscos son los espacios que tomaran valores muy grandes comparados con
los valores que se ubica en las horas disponibles los cuales tomaron los valores del
vector resultadop ¢ de las respectivas posiciones.

La funcion objetivo en este caso sera unir los dos vectores en un solo vector como
se muestra en la figura 28.

n obj=(* ¥ * ek ¥ 13600,16000,16800,17200,  * 17160, 17180, ¥ v w kW kb k ok ow w 17000,17000,17100, 17160, 17180, ¥ ¢ X x w ¥ ¥)

Figura 28. Funcién objetivo caso de ejemplo de gestion de horas individuales.

Recuérdese que el resultado de Fun_obj debe ser minimo al multiplicarse por el
vector X el cual tiene el mismo tamarfio que Fun_obj, pero X es un vector columna
para que al multiplicarse dé una constante.

Ahora para Aeq como es la encargada de condicionar que en cada franja haya una
hora seleccionada, tendra la distribucion de la figura 29.

Adeg=[111111111111111111111111000000000000000000000O0O0O0;
go0oo00O0OCGQGOOQOODODODODODODOOOOOOOCOOODI1III1I1211111111111111111111);

Figura 29. Ejemplo configuracién de matriz Aeq para N_h=2 -

Obsérvese que se ubicd 1 en las primeras 24 posiciones del primer vector fila,
mientras que en el segundo vector se ubic6 1 en las ultimas 24 posiciones.

Beq que es el resultado debe ser un vector de unos, de tamafio (2x1) para éste
caso.

_1
Beq=( )
Entonces se debe encontrar un X que cumpla con éstas condiciones de igualdad.
Aeq*X=Beq.

Ademas de Aeq debe cumplir las condiciones de desigualdad de la matriz A que
quedaria como se muestra en la figura 30.
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[T R e |
[ R o |
(= R |
[T R e |
[ T R e |
[ R o |
(== R = |
[ T R e |
[ R o |
(= R |
(=T I S
5' [ RS - |
[l R |
(== R = |
[ T R e |
[ R o |
(= R |
[T R e |
[ R o |
[ I R |
(== R = |
[ T R e |
[ R o |
(= R |
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(== R = |
[T R e |
[ R o |
(= R |

0000CO0DO0CO0CO0ODO00O00QO00D0D00CO0OO0D000010000000000000000000O0O0O0O01]:

Figura 30. Matriz de condiciones de desigualdad caso de horas gestionable individuales
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Obsérvese que en la matriz donde se ubican los 1 en una misma fila son posiciones
equivalentes, es decir posicién 1 con posicién 25 que ambas representan la hora
0, la posicién 2 y posicidn 26 representan la hora 1, de ésta manera se crea la matriz
de desigualdad hasta llegar a las posiciones 24 y 48.

Si fuera 3 horas gestionables (N_h=3) se deberia ubicar un 1 en las posiciones 1,
25y 49 en la primera fila, asi sucesivamente si aumenta el nimero de horas a
desplazar.

Las matrices deben tener el mismo nimero de columnas de la funcion objetivo.

Recuérdese que el objetivo de ésta matriz es asegurarse que no se elija ubicar el
uso de 2 horas o mas de un mismo aparato en una misma hora h.

4.6 Disefio de los elementos para la Funcién linprog para horas gestionables
con uso continuo.

Como se indicaba en 4.3 aqui surge una nueva restriccion debido a que se van a
desplazar franjas de horas con requerimiento de uso continuo de un aparato.

Para éste caso la estructura de la funcién linprog permanece igual, lo que cambia
es el disefio de sus elementos como lo es la funcién objetivo y las matrices de
restricciones Aeqy A.

4.6.1 Construccion de la funcién objetivo para horas gestionables de uso
continuo.

Para cada aparato el usuario debera indicar el numero de franjas que puede
desplazar (N_f), el nimero de horas continuas de uso (hc) y para cada franja debe
indicar las franjas posibles a las que se podria desplazar.

Al igual que en el caso de horas gestionables individuales las franjas posibles de
cada franja gestionable se almacenaran en un vector (V_hdisponibles) de tamafio
1x24, en las posiciones de las horas de las franjas que son posibles se ubicara el
valor respectivo del vector resultadop . Y en las horas que no son posibles se
ubicara un valor muy grande comparado con los valores del vector resultadop .

Para todas las franjas gestionables se debe hacer el procedimiento anterior,
obteniendo asi N_f vectores, que es equivalente al niUmero de franjas gestionables.

Cuando se tiene el vector con las franjas posibles, se procedera a crear un vector
(V_combinaciones) que contenga las combinaciones que se pueden presentar para
crear franjas de hc horas. El tamafio de éste vector sera (1 x 24+(1-hc) ). Es decir,
por ejemplo si se requiere gestionar una franja de hc=3 las combinaciones posibles
de franjas de 3 horas sera igual a 24+(1-3)=22 o sea que V_combinaciones tendra
tamafio (1,22) y en cada posicién se almacenara la suma de las horas combinadas,
para el caso del ejemplo de la franja de 3 horas se haria de la siguiente manera:

Vector_combinaciones (1,1)=V_hdisponibles (1,1)+V_hdisponibles (1,2)+V_hdisponibles (1,3)
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Vector_combinaciones (1,2)=V_hdisponibles (1,2)+V_hdisponibles (1,3)+V_hdisponibles (1,4)
Vector_combinaciones (1,3)=V_hdisponibles (1,3)+V_hdisponibles (1,4)+V_hdisponibles (1,5)

Vector_combinaciones (1,22)=V_hdisponibles (1,22)+V_hdisponibles (1,23)+V_hdisponibles (1,24)

Este procedimiento debe hacerse a todos los vectores de franjas disponibles
obteniendo N_f vectores de V_combinaciones.

Una vez que se tiene todos los vectores V_combinaciones se organizan en un solo
vector Funcion,,; de manera continua y sera de tamarfio (1 x N_f*(24+(1-hc)), para
el caso de ejemplo si fueran dos franjas a gestionar N_f=2 y el nUmero de horas
continuas hc=3, el tamafio de la funcidn objetivo en éste caso seria:

(1x2%24+(1-3))) =(1x44)

De ésta manera se construye la funcidn objetivo para cualquier nimero de franjas
gestionables y numero de horas continuas.

4.6.2 Construccion de Aeq para horas gestionables de uso continuo

Al igual que Aeq del apartado 4.4.2 para la gestion de horas individuales se usa
para garantizar que de cada vector V_combinaciones haya una franja seleccionada,
pero en este caso se hace con (24+(1-hc)) posiciones.

El tamafio de ésta matriz serd ( N_f x N_f*(24+(1-hc)) ). Mirese el ejemplo de
4.6.7para tener una idea mas clara.

4.6.3 Construccion de A para horas gestionables de uso continuo

Para éste caso ésta matriz tendra una gran variacion comparada con A de gestion
de horas individuales, ya no solo se requiere restringir posiciones equivalentes de
las combinaciones para diferentes franjas gestionables sino que se debe restringir
el uso de combinaciones que tengan horas en comun. Ejemplo:

Recuérdese que en V_combinaciones quedaron las posibles combinaciones para
el desplazamiento de las franjas, si se requiere gestionar N_f=2 franjas de hc=3
horas cada una, hay que condicionar el algoritmo de tal manera que no escoja por
ejemplo la combinacion 1 y la combinacién 2, nila2 conla 3, nila3 conlal del
vector V_combinaciones porque tienen horas en comdn y asi sucesivamente con
todas las combinaciones con horas en comun, el nimero de combinaciones que se
deben restringir en la matriz A dependera del niumero de horas continuas (hc) que
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se requieren en las franjas. Mirando las horas en comun del caso con hc=3 se
tendria.

Vector_combinaciones (1,1)=V_hdisponibles (1,1)+V_hdisponibles (1,2)+V_hdisponibles (1,3)
Vector_combinaciones (1,2)=V_hdisponibles (1,2)+V_hdisponibles (1,3)+V_hdisponibles (1,4)

Estas dos franjas tienen en comun la hora 2 y la hora 3.

Vector_combinaciones (1,2)=V_hdisponibles (1,2)+V_hdisponibles (1,3)+V_hdisponibles (1,4)
Vector_combinaciones (1,3)=V_hdisponibles (1,3)+V_hdisponibles (1,3)+V_hdisponibles (1,4)
Estas franjas tienen en comun la hora 3 y la hora 4.

El tamafio de A se vera afectado también por el nimero de horas continuas de las
franjas, ya que entre mas grande sea la franja, las combinaciones con horas en
comun aumentaran y esto hara disminuir el total de restricciones de la matriz A.

El tamafio de la matriz A serd ( 24+(1-hc)+(1-hc) xN_f*(24+(1-hc)) ).
Obsérvese que 24+(1-hc) es el tamafio de Vector_combinaciones y las restricciones
disminuiran (1-hc).

Para una mayor claridad observar el ejemplo de 4.6.7 donde muestra la
construccion de A dependiendo de hc.

4.6.4 Construccién de b y Beq

Beq y b seguiran siendo vectores de unos que contienen el resultado de las
multiplicaciones Aeq*X=Beq y A*X<=b respectivamente, el vector Beq tendra
tamafio (N_f X 1) y b sera de tamafio (24+(1-hc)+(1-hc) X 1).Conservandose el
tamafio del numero de filas de Aeq y A respectivamente.

4.6.5 Limites Ib y ub

Para los limites de las variables de X es necesario solo el limite inferior Ib, el cual
sera un vector de ceros de tamafio (N_f *(24+(1-hc)) x 1), al igual que el caso de
horas gestionables individuales éste limite no permite tomar valores negativos a las
variables del vector X.

El limite superior no es necesario ya que con las restricciones de Aeq y A las
variables del vector X también se ven limitadas a tomar valores maximos de 1.

4.6.6 Disposicion de los elemento en la funcién linprog

La disposicion de los elementos que se le ingresa a la funcion es la misma que para
el caso de horas gestionables individuales pero el tamafio de X y la informacion que
entrega la funcién linprog es diferente.
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El vector X que entregara linprog es de tamafno (N_f*(24+(1-hc)) x 1) y estaria
entregando las combinaciones seleccionadas de cada vector de combinaciones que
minimiza la funcion, para llegar a la informacion deseada primero se debe reducir la
informacion de X a un vector V_equivalente que tendra tamafio (1 x 24+(1-hc))y
cada posicibn de este nuevo vector guardara la suma de las posiciones
equivalentes.

Ejemplo para el caso de N_f=2 (franjas gestionables) y hc=3 (horas continuas).
Téngase en cuenta que para éste caso (24+(1-hc))=24+(1-3)=22.

Y como son 2 franjas el vector X resultante tendra tamario (22*2 x 1)= (44 x 1).

Entonces:
V_equivalente(1,1)=X(1,1)+X(23,1)
V_equivalente(1,2)= X(2,1)+X(24,1)

Asi sucesivamente hasta la posicion (1,22), obteniendo de esta manera las
combinaciones seleccionadas por linprog en un solo vector.

Una vez se tiene las combinaciones se pasa a convertirlas en las horas que
componen éstas combinaciones obteniendo las horas donde se ubicara las franjas.

Recuérdese que el costo que entrega linprog depende de los datos de la funcion
objetivo y ésta esta constituida por datos del vector resultadop  por eso no se
puede tomar éste costo.

Para obtener el costo que nos interesa se procederd a multiplicar las horas
seleccionadas por los factores de las posiciones respectivas del vector Cyarifas Y

se sumaran, obteniendo de ésta manera el costo.

El proceso para utilizar la funcion linprog debe hacerse individualmente para cada
carga con horas continuas gestionables, se debe guardar la informacion entregada
de las horas desplazadas para cada aparato y construir luego el perfil de carga con
la alternativa entregada y lograr comparar con el perfil de carga inicial.

4.6.7 Ejemplo de uso de linprog para horas gestionables de uso continuo

Se utiliza las mismas horas disponibles del ejemplo del 4.5.7 para observar la
diferencia mas facilmente.

Se tiene la oportunidad de desplazar 2 franjas de un mismo aparato, cada franja
debe tener 3 horas continuas y se tiene los vectores de franjas disponibles para
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cada franja gestionable, una franja del aparato se puede usar entre 8 amy 12m o
entre 2 pm y 4pm, y la segunda franja se puede usar entre las 11 am y 4pm. El
orden de la construccién de los vectores y matrices seria: funcion objetivo, Aeq,
Beq, A, by lb.

Vector de franjas disponibles para la franja 1.

V_h1=(******** 15400, 16000, 16800, 17200, * * 17160, 17280, * * * * * * * ¥)

Vector de franjas disponibles para la franja 2.

V_h2=(***xxxxxxxx 17200, 17000, 17100, 17160, 17180, * * * * * * * %)

Teniendo los vectores de horas disponibles se procede construir los vectores de
combinaciones.

V_combinacionesl tendra tamafio (1 x 24+(1-3))=(1 x 22)
V_combinaciones1(1,1)=V_h1(1,1)+V_h1(1,2)+V_h1(1,3)=* + * + *=3*
V_combinaciones1(1,2)=V_h1(1,2)+V_h1(1,3)+V_h1(1,4)=* + * + *=3*

Obsérvese que las primeras combinaciones es la suma de horas no disponibles el
cual tomaria un valor muy alto para que el algoritmo no lo seleccione y son
necesarias todas las posiciones para mantener la simetrias entre los elementos, asi
se procederia con las deméas combinaciones.

V_combinaciones1(1,7)=V_h1(1,7)+V_h1(1,8)+V_h1(1,9)=* + * +15400
V_combinaciones1(1,8)=V_h1(1,8)+V_h1(1,9)+V_h1(1,10)=*+ 15400+16000
V_combinaciones1(1,9)=V_h1(1,9)+V_h1(1,10)+V_h1(1,10)=15400+16000+16800
V_combinaciones1(1,10)=V_h1(1,9)+V_h1(1,10)+V_h1(1,10)= 16000+16800+17200

Obsérvese que la posicion (1,7) y (1,8) de V_combinaciones sigue siendo un valor
muy alto por contener en la combinacion un * que representa un valor muy grande,
ya en la posicién (1,9) se tiene un valor que el algoritmo podria llegar a considerar.

De ésta manera se construye V_combinacionesl y V_combinaciones2 hasta llegar
a la posicion (1,22) en éste caso.

Calculandolos por aparte se tiene:
V_combinaciones1=(* * * * * * * * 48200 50000 * * * * * * * * * x x %)

V_combinaciones2=(* * * * * * * * * 51300 51260 51440 * * * * * * * * x )
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Al tener éstos dos vectores de combinaciones se uniran en un solo vector
Funcion,,; convirtiendose en la funcion objetivo como se muestra en la figura 31.

F-Jncion_obj=[:xxxxxxx&,gzoo50000 xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxslsoo5126051&&0::::::::::];

Figura 31.Funcién objetivo de ejemplo horas continuas gestionables.

Obsérvese que el tamafio del vector Funcion,,; €s (1 X N_f*(24+(1-hc)) )=(1 x 44),
cumpliéndose lo que se habia indicado anteriormente.

El resultado de Fun_obj debe ser minimo al multiplicarse por el vector X el cual
tiene el mismo tamafo que Fun_obj pero como es un vector columna seria (44 x1).

Para la construccion Aeq que es la encargada de condicionar que en cada vector
de combinaciones haya una combinacién seleccionada, tendra la distribucion de la
figura 32.

Aeg=[11111111111111111111110000000000000000000000;
g0000O0QO0QO0QCCO0CCO0QCO0OCO0QCO0DCO0CO0CO0OCODO0OO0DCO0OOD00111111111111112111121111]1:

Figura 32. Matriz de condiciones de igualdad caso de ejemplo horas continuas gestionables.

Se puede observar que el tamafio de Aeq cumple con (N_fx N_f*(24+(1-hc)) ) como
se menciono en el numeral 4.5.2 , el tamafio es (2 x 44).

También se ubicd 1 en las primeras 22 posiciones del primer vector fila, en el
segundo vector fila se ubicdé 1 en las siguientes 22 posiciones, como se mencioné
en el numera 4.5.2.

Para Beq éste debe ser un vector de unos de tamafio (N_f x 1) como se indic6 en
el numeral 4.5.4 obteniendo:

Beq=( ;)

Habiendo construido Aeq se procede a construir la matriz de condiciones de
desigualdad A.

La matriz busca restringir la seleccion de combinaciones equivalentes y a su vez
restringe combinaciones que tenga horas en comun, teniendo en cuenta esto matriz
guedaria como se muestra en la figura 33.
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Figura 33. Matriz de condiciones de desigualdad caso ejemplo de horas continuas gestionables.

Obsérvese que con ésta matriz se restringe tanto posiciones equivalentes de
combinaciones como las combinaciones que tienen horas en comun, se logra
restringir ya que al multiplicarse cualquiera de los vectores fila por el vector X el
resultado debe ser menor o igual a 1 obligando a que seleccione maximo solo 1 de
esas posiciones.

Recuérdese que el objetivo de ésta matriz al igual que en el caso de gestion de
horas individuales es asegurarse que no se elija ubicar el consumo de 2 franjas en
un tiempo menor, es decir para el caso del ejemplo es evitar que dos franjas de 3
horas cada una de un mismo aparato, el algoritmo indique que se van a consumir
en una franja de 5 horas o menos, cuando en realidad se requieren 6 horas.

El tamafio de ésta matriz para el caso del ejemplo sera:
( 24+(1-hc)+(1-hc) x N_f*(24+(1-hc)) )=(24+(1-3)+(1-3) x 2*(24+(1-3))=(20 x 44)
Como se habia indicado en el numeral 4.5.3

Para los limites Ib y ub igualmente solo se requiere el limite inferior para evitar que
las variables del vector X tomen valores negativos, el cual sera un vector de uno de
tmafio (1 x 44).

4.7 Andlisis del algoritmo y recomendaciones para el uso de lafuncién linprog
Es necesario recordar que la alternativa entregada por el algoritmo esta disefiada
para beneficiar principalmente al usuario logrando reducir el costo del consumo,
paralelamente los desplazamientos realizados brindan un beneficio a la empresa
prestadora del servicio de energia y cuando los posibles desplazamientos no refleja
ningun beneficié al cliente ya que tienen la misma tarifa, el algoritmo realiza el
desplazamiento a la hora de menor demanda beneficiando a la empresa.

En las secciones 4.5 y 4.6 se hace mucho énfasis en los tamafios de los vectores y
matrices, esto es debido a que el buen resultado de la funcion depende de la
simetria de sus elementos, que el tamafio de vectores y matrices permitan realizar
las debidas multiplicaciones.
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Las matrices pueden llegar a ser muy grandes a medida que aumenta el nimero de
horas gestionables de un aparato, debido a esto es necesario un algoritmo que cree
las matrices con la informacion del nimero de horas (N_h) y si son horas
gestionables continuas dependera del nimero de franjas (N_f) y horas contintas
requeridas (hc).

Matematicamente y la estructura del algoritmo puede tornarse un poco compleja
pero realmente es importante entrar en detalles ya que se espera que en trabajos
futuros se lleve a cabo su programacion y aplicacion, tratando de ésta manera
facilitar ese proceso y reducir algunos posibles errores.

CAPITULO 5. APLICACION DEL ALGORITMO PARA DESPLAZAMIENTO DE
CARGA EN UN USUARIO RESIDENCIAL HIPOTETICO

Para la aplicacion del algoritmo se utilizara el caso hipotético que se planted en el
capitulo 3, se dispondra una serie de aparatos de la tabla 4 que puedan ser
gestionados, se dara las especificaciones de exigencia de uso continuo o no del
aparato y las respectivas franjas para el desplazamiento de cada hora o franja de
uso continuo.

Recuérdese que el usuario entrega la informacion del uso habitual de los aparatos
con el que se construye un perfil de carga inicial, para éste caso previamente se
realizé en el numeral 3.4. La construccion de éste perfil se puede ver en detalle en
el anexo A.

5.1 Perfil de carga habitual del usuario.

Con la informacion del usuario se procede a construir el perfil de carga como se
indica en el numeral 4.1 donde permitira ver con facilidad los posibles picos de
demanda durante las 24 horas del dia y el consumo de cada area como se observa
en la figura 34.
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perfil de carga de un usuario residencial

hipotetico
5000
2 000
£
S 3000 II
©
E 2000 i I I
o - I
£ 1000 g 1! i II .I
§_ Olllll!ll--!,,-----!l--!l

1 23 456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324

hora del dia

Hiluminacion M cocina M entretenimiento ©lavado M refrigeracion M climatizacidn

Figura 34. Perfil de carga de usuario residencial hipotético para un dia de trabajo.

La demanda del usuario en cada hora se puede observar en la figura 35.

DEMANDA MAXIMA EN CADA HORA ANTES DEL DESPLAZAMIENTO DE CARGA

Hora ol 1] 2] 3] a4 s| e 7[ 8] of 10 1] 12] 13] 14] 15[ 16] 17| 18] 19] 20] 21| 22] 23
Demanda(W/h) | 444[ 444] 444] 444] 444] 528] 2376 444] 1359] 1221] s28| 1386] 1586] 2014] 2234[ 3434] 3434| 2406] 1806] 3985] 3279] 2101] 1886] 644
w/h) | %
Sumade 500001 100
(wr/h) | %

Demanda total
en hora pico | 13577|34%
(W/h)

(W/h) | %

Demanda total
fuera de pico | 26194( 66%
(W/h)

Figura 35.Demanda maxima en cada hora de la figura 34.

La suma total de todas las demandas de cada hora como muestra la figura 35
permitira hacer comparaciones entre la energia total antes y después de generar
una alternativa ,ya que ésta suma debera permanecer igual al realizar la gestion de
carga.

En [7] se indicaba que un PRD TOU era mas apropiado aplicarlo cuando minimo
2/3 de la demanda total se producia en horas fuera de pico, para hacer una analogia
con el perfil de carga del usuario hipotético, se tiene que en el periodo pico que va
desde las 17 horas hasta las 21 horas se tiene alrededor de 34% del consumo el
cual no se aleja mucho del 1/3 del consumo que debe estar en horas pico.
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Para el caso del cobro de la energia con una tarifa plana el costo a pagar por un
usuario residencial de estrato 4 esta alrededor de $450 y $500 el kWh, para éste
caso tomaremos el valor de $450 kWh para realizar los calculos y mirando la suma
de la demandas como la energia total consumida por el usuario durante el dia el
cual equivale a 39,78 kWh como se muestra en la figura 35, el costo resultante a
pagar seria alrededor de $17896 que el resultado la multiplicacién de la energia por
el costo del kWh, este dato permitird comparar los beneficios que podria brindar a
un usuario ya que se busca reducir ese costo total.

5.2 Seleccion de tarifas
Recuérdese que el algoritmo debe permitir la variacion de tarifas ya que éstas se
ven afectadas constantemente por diferentes variables.

Para las tarifas no se define un precio para cada periodo, lo que se propone es un
factor multiplicativo que indica el nimero de veces el precio mas bajo para cada
periodo, el cual aumenta para los periodos de medio pico y maximo pico como se
indic6 en el numeral 4.2.

Se utilizara los factores multiplicativos que se muestra en la figura 36.

Tarifas Horarias (factores multiplicativos)

0 IIIIII|||||||||||““‘II

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13141516 17 18 19 2021 22 23 24
hora del dia

Factor multiplicativo
= N W
= [0, N (0] w [9,]

o
&}

Figura 36. Tarifas horarias hipotéticas para construccion del algoritmo.

Como se indicé en el numeral 4.2 el vector que se utilizara para seleccionar la
nueva alternativa es el que se muestra en la figura 37 como vector resultante de la
multiplicacion de los factores multiplicativos y los valores de demanda de cada hora
de la curva que requiere la empresa reducirle los picos de consumo, que para éste
caso se escogio la curva de demanda nacional del dia viernes.
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Demanda maxima en cada hora del dia (MW)

6500 6300

Figura 37. Resultado de la multiplicacion de los valores en los vectores C_tarifas y Demanda_h.

5.3 Cargas gestionables y vectores de horas disponibles.

Se pondra de ejemplo algunas cargas con posibilidad de desplazamiento con las
gue se construyo el perfil de carga del usuario hipotético, en el anexo A se puede
observar el uso habitual de los aparatos.

Tabla 8. Horas disponibles para aparatos gestionables.

Gestion de horas
individuales gestion de horas con uso continuo
Aparato Horade | horas posibles franja de .
horas posibles para
u'so SRl . u§o desplazamiento
habitual | desplazamiento habitual
licuadora 12 10,11,12
19 17,18,19
horno 11 9,10,11
microondas
. 6 5,6
sandwichera 17 16,17
cafetera 6 5,6
olla arrocera 12 11,12
portatil 2 19,20,21 17,18,19,20,21
aire
acondicionado 19,20,21,22 18,19,20,21,22,23
1
aire
acondicionado 13 12,13
2
lavadora 8,9 8,9,10,11
plancha 15,16 15,16,17
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Obsérvese en la tabla 8 que no aparecen aparatos del area de iluminacion y
entretenimiento ya que tienen mayor dificultad para su desplazamiento, como se
mencionaba en [17] éstos aparatos requieren un uso inmediato del usuario cuando
los requieren, de lo contrario se veria afectado significativamente el confort. La
iluminacién para el caso de un usuario residencial esta asociada principalmente al
ciclo del dia y la noche.

La aplicacion del algoritmo debe realizarse a cada carga por separada, al tener el
resultado de todas las cargas gestionadas se procede a entregar la alternativa con
la que construye el nuevo perfil de carga y se comparara los beneficios de la nueva
alternativa.

5.4 Alternativa entregada por el algoritmo

Al haber ingresado los datos de las horas gestionables de cada carga con las
respectivas horas posibles para un desplazamiento de carga, el algoritmo
selecciond las horas que se muestran en la tabla 9.

Tabla 9. Horas seleccionadas por el algoritmo.

alternativa de horas con uso
alternativa de horas individuales continuo
Aparato :
Hora de uso habitual h‘?”" franja.de uso hc.>ras
seleccionada habitual seleccionadas
licuad 12 10
icuadora 19 17
. horno 11 9
microondas
. 6 5
sandwichera 17 16
cafetera 6 5
olla arrocera 12 12
portatil 2 19,20,21 17,18,19
aire
acondicionado 19,20,21,22 20,21,22,23
1
aire
acondicionado 13 12
2
lavadora 8,9 8,9
plancha 15,16 15,16
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Para un mayor detalle de la construccion de los elementos de la funcion linprog y

los resultados de las simulaciones en MATLAB observar el anexo B.

En la tabla 9 se puede observar que para algunas cargas se generd una alternativa
y para otras se asigné la misma hora en la que se encontraba, esto se debe a que
entre las horas disponibles para el uso de esa carga la mas adecuada para el
usuario y la empresa de energia era en la que se encontraba.

Los resultados de la suma de los factores multiplicativos en la tabla 10 es la suma
de los factores del costo de las horas en donde se ubica el uso del aparato antes y
después del desplazamiento en las columnas respectivas, observar los resultados
de las simulaciones en el anexo B.

Tabla 10. Beneficios de la alternativa entregada.

Suma de factores

Menor demanda de las

multiplicativos horas seleccionadas en beneficios
P la curva nacional (MW)
En horas En horas de En horas Horas de beneficio | beneficio
Aparato . la nueva . . para para
habituales : habituales | alternativa .
alternativa usuario | empresa
licuadora hora 1 2 2 8500 8400 igual mejoré
licuadora hora 2 3 3 9300 8350 igual mejoré
horno micro 2 2 8600 8000 igual mejoré
sandwichera 2 1 7000 6700 mejoré | mejoré
hora 1
ich
sandwichera 3 2 8350 8380 mejoré bajé
hora 2
cafetera 2 1 7000 6700 mejoré mejoré
olla arrocera 2 2 8500 8500 igual igual
portatil 2 9 9 8706 8350 igual mejoré
aire 10 8 8000 7000 mejoré | mejoré
acondicionado 1
aire 2 2 8550 8500 igual mejord
acondicionado 2 g )
lavadora 4 4 15400 15400 igual igual
plancha 4 4 8380 8380 igual igual

Los beneficios que se muestra en la tabla 10 permiten ver el funcionamiento del
algoritmo donde el principal objetivo es reducir el costo a los usuarios pero a su vez
desplazar carga a horas con una menor demanda.
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perfil de carga de un usuario residencial con
consumo habitual
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perfil de carga de la alternativa
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Figura 38. Perfil de carga de la alternativa entregada de la tabla 9 comparada con el consumo habitual.

En la figura 38 se detalla claramente que se redujo la demanda durante horas pico,
generando una curva mejor distribuida con respecto al perfil de carga mostrado en
la figura 34.
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DEMANDA MAXIMA EN CADA HORA DESPUES DEL DESPLAZAMIENTO DE CARGA ALTERNATIVA 1
Hora of i 2] 3] & 5| e[ 7] 8] of 10| 11| 12] 13] 1a] 15| 16| 17[ 18] 19] 20 21] 22
Demanda(W/h)| 444  444[ 444 44| 444[2028| 876 444] 1350 1221] 1128| 1386] 2106| 1794| 2234| 3434| 2034| 2451[1851] 2265| 3234| 2056] 1886] 1764
wrh) [ %
Suma de
dome o |29771| 100
wrh) [ %
Demanda total
en hora pico | 11857 30%
(W/h)
(wh) [ %
Demanda total
fuera de pico | 27914 70%
(W/h)

Figura 39. Demanda maxima de cada hora de la nueva alternativa.

En la figura 39 se permite ver que la demanda total después de realizar la gestion
de carga permaneci6 igual siendo 39771 W/h. El porcentaje del consumo que se
presenta dentro del periodo pico disminuyo un 4% el cual le traeria beneficio al
usuario reduciendo su costo.

También aumentd el porcentaje del consumo que se presenta fuera de horas pico
aun 70% el cual se sugiere que esté por encima de 2/3 del total.

Una vez obtenida la alternativa se calcula el costo que tiene el consumo habitual
con una tarifa plana, el costo del consumo habitual con tarifa TOU y el costo de la
nueva alternativa con tarifa TOU y para ilustrar la energia que se consiguio
desplazar de horas picos a otras franjas, se muestra la energia consumida en cada
franja con el consumo habitual y la energia en cada franja con la nueva alternativa
y finalmente mostrar el porcentaje de ahorro obtenido con la tarifa TOU como se
observa en la figura 40.

Para la tarifas TOU se us6 $200 pesos como el precio méas bajo para el kWh, esto
quiere decir que se tendria un precio de $200, $400, $600 para los periodos valle,
medio pico y pico respectivamente.

numero de veces el precio mas bajo numero de veces el precio mas bajo
Precio Mas Bajo(kwh) valle medio pico pico valle medio pico pico
S 200,00 1 2 3 1 2 3
demanda en cada periodo (kWh) demanda en cada periodo (kWh)
valle medio pico pico valle medio pico pico
5,278 20,916 13,577 7,398 20,016 11,857
costo total tarifa TOU costo total tarifa TOU aplicando desplazamiento
S 17.568,20 | § 16.700,20
Ahorro con respecto a tarifa plana Ahorro con respecto a tarifa plana
$ 328,75 | § 1.196,75
2% 6,7%
precio tarifa plana demanda total (kW) costo total
$ 450,00 39,771 $ 17.896,95

Figura 40. Calculo de ahorro con la nueva alternativa
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En la figura 40 se muestra el ahorro conseguido con la alternativa entregada por el
algoritmo, recuérdese que la energia consumida no es la real como se habia
aclarado anteriormente, esto es debido a que la informacion que se tiene de las
cargas es la hora en que se usan mas no el tiempo exacto del uso de aparato.

Con la aplicacion de TOU el usuario tendria un beneficio con respecto a la tarifa
plana como se muestra en la figura 40. Se observa que hubo una reduccion del
costo alrededor del 2% sin haber presentado aun un desplazamiento de carga.

Posteriormente habiéndose llevado a cabo el desplazamiento de carga de los
aparatos gestionables se logré tener un beneficio significativo.

Siendo el 4% de la demanda total la que se logré desplazar del periodo pico a
periodos de menor actividad se obtuvo un ahorro del 6,7% del costo con respecto
a una tarifa plana.

5.5 Alternativa entregada por el algoritmo afectando confort del usuario

Si el usuario entregara otras posibilidades de consumo reduciendo de cierta forma
su confort, como lo son las posibilidades de la tabla 11 donde se incluyen més
cargas gestionables a la tabla 8, la diferencia de reduccion de costo entre las dos
posibilidades no son muy significativas para justificar la reduccién del confort del
usuario, ya que el ahorro se encuentra alrededor del 0,5 % mas que la primera
alternativa como se observa en la figura 42 y la reduccion de picos tampoco varia
demasiado entre las alternativa como muestra en la figura 41.
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Tabla 11. Horas disponibles para aparatos gestionables alterando confort.

gestion de horas con uso

Gestion de horas individuales continuo
Aparato i j i
p Hora de uso horasp::):bles fralr:izde hora;z:)aslbles
habitual
LIS desplazamiento | habitual desplazamiento
licuadora 12 10,11,12
19 17,18,19
horno microondas 11 9,10,11
. 6 5,6
sandwichera 17 16,17
cafetera 6 5,6
olla arrocera 12 11,12
portatil 1 19 19,20,21,22 19,20,21 17,18,19,20,21
portatil 2 19,20,21 17,18,19,20,21
aire aco”f'c'onado 19,20,21,22 | 18,19,20,21,22,23
aire acon;:lluonado 13 12,13
lavadora 8,9 8,9,10,11
plancha 15,16 15,16,17
CFL3 6 5,6
CFLA4 6 5,6
CFL6 6 5,6
i 2
Televisor 19, 20,21 |19, 20, 21, 22
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Tabla 12. Horas seleccionadas de las posibilidades de la tabla 11.

alternativa de horas alternativa de horas con uso
individuales continuo
Aparato Hora de uso hora UELECE horas
habitual seleccionada u:::o seleccionadas
habitual
licuadora 12 10
19 16
horno microondas 11 9
; 6 5
sandwichera 17 16
cafetera 6 5
olla arrocera 12 12
portatil 1 19
portatil 2 19,20,21 17,18,19
aire acondicionado 1 19,20,21,22 20,21,22,23
aire acondicionado 2 13 12
lavadora 8,9 8,9
plancha 15,16 15,16
CFL3 6 5
CFL4 6 5
CFL6 6 5
Televisor 2 19, 20,21 | 20,21, 22
Perfil de carga
4500
4000
3500
3000
2500
2000 |
1500
1000 | I I
 pRnnn I 1 |I... it
12 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

M iluminaciéon M cocina

entretenimiento

Figura 41. Perfil de carga de la alternativa de la tabla 12.
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numero de veces el precio mas bajo numero de veces el precio mas bajo
valle medio pico pico valle medio pico pico
1 2 3 1 2 3
demanda en cada periodo (kWh) demanda en cada periodo (kWh)
valle medio pico pico valle medio pico pico
7,898 20,016 11,857 8170 19890 11711
costo total tarifa TOU aplicando desplazamiento costo total tarifa TOU con alternativa afectando confort
S 16.700,20 | S 16.616.600,00
Ahorro con respecto a tarifa plana Ahorro con respecto a tarifa plana
S 1.196,75 | § 1.280,95
6,7% 7,2%
precio tarifa plana| demanda total (kW) costo total
S 450,00 39,771 S 17.896,95

Figura 42. Comparacion de ahorro con alternativa afectando confort.

5.6 maximo ahorro y sobrecosto posible para el usuario

Para observar los casos extremos que nos permitirian tener el costo mas bajo y
mas alto para el usuario se hace la suposicién de desplazar toda la demanda al
periodo de menor actividad y al periodo pico teniendo los resultados de la figura
43.

costo desplazando toda la demanda a periodo valle Ahorro porcentaje de ahorro
S 7.954,20 | § 9.942,75 56%

costo desplazando toda la demanda a periodo pico Ahorro porcentaje de ahorro
S 23.862,60 |-S 5.965,65 -33%

Figura 43. Ahorro y sobrecosto maximo que podria tener el usuario.

Se observa que el usuario puede lograr tener un mayor porcentaje de ahorro que
un sobrecosto por encima del valor de la tarifa plana, éste porcentaje sera variante
para cada usuario dependiendo de sus habitos de consumo.

5.7 Andlisis del capitulo 5

Aunque el usuario al que se le aplica el algoritmo es un usuario hipotético, el
algoritmo sigue siendo funcional para cualquier caso real ya que basicamente
dependen las posibilidades de cada usuario y el algoritmo le entregara la mejor
opcion.

El ahorro que puede obtener un usuario estara limitado a sus habitos de consumo
y las posibilidades de desplazamiento buscando no afectar el confort, lo ahorros que
puede tener un usuario afectando su confort pueden llegar a tener poca diferencia
comparados con otras alternativas sin afectar el confort con fue para éste con el
usuario hipotético.
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El maximo ahorro que podria tener un usuario con tarifa TOU con respecto a la tarifa
plana depende del porcentaje de energia consumida en horas pico, ya que si el
consumo de energia en horas pico es baja la gestion de carga podria ser indiferente
para el usuario ya que los dos costo podrian ser similares, debido a esto, en el
momento de definir tarifas reales con la que trabajaria un PRD de TOU requiere un
estudio del porcentaje de usuarios que presentan gran potencial para
desplazamiento de carga y cuales serdn las mejores tarifas para incentivar a los
usuarios.
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CONCLUSIONES

La revision bibliografica de los casos de estudio de los diferentes paises permitieron
tener una comprension mas amplia de los beneficios que se buscan obtener con los
PRD como TOU, pero para llevar a cabo una implementacién adecuada de TOU
gueda claro que se debe realizar previamente estudios del perfil de carga de los
usuarios, la metodologia y condiciones para su implementacion.

Para que las tarifas TOU tengan el efecto deseado en los usuarios el niumero de
franjas mas adecuado para los usuarios seria de 3 diferentes tarifas para no
generar confusion en los usuarios y debe haber una gran diferencia de precio entre
ellas para incentivar al usuario a gestionar sus cargas, donde los precios puedan
variar dependiendo de factores como las estaciones del afio y el tipo de dia de la
semana.

Con respecto a los objetivos planteados en el trabajo de grado sobre el desarrollo
de un algoritmo que facilite la participacion de un usuario regulado en un PRD de
TOU, se puede decir que la alternativa que genera el algoritmo propuesto presenta
la mejor opcion dependiendo de las posibilidades del usuario, manteniendo el
confort y la necesidad del uso de equipos en horarios especificos.

La alternativa entregada por el algoritmo permite tener beneficios tanto a los
usuarios como a las empresas de energia ya que dependiendo de las posibilidades
del usuario, el algoritmo propondra un desplazamiento de cargas a periodos de
menor actividad no solo basado en el costo de cada hora sino basado en la
demanda que se presenta en cada una de ellas.

Aunque el trabajo esta enfocado a usuarios regulados, el algoritmo podria llegar
utilizarse en usuarios no regulados que también estén participando de PRD de TOU,
ya que el funcionamiento del algoritmo también dependeria solo de sus
posibilidades de gestion de carga.

Las restricciones y necesidades para la construccién del algoritmo se ajustaron muy
bien en la funcion linprog de MATLAB el cual facilité los calculos de minimizacion.

Este tipo de trabajos puede llegar a ser muy Gtiles en el momento de aplicar un PRD
de tiempo de uso a diferentes usuarios, por éste motivo el grupo de investigacion
Gralta debe continuar desarrollando investigaciones con la intencion de facilitar y
contribuir a proyectos que lleven a cabo el mejoramiento de la eficiencia energética
con la participacion de los usuarios.
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TRABAJOS FUTUROS

Con lo logrado en éste trabajo de grado se propone 3 trabajos futuros que permitiria
complementar el algoritmo planteado.

1. Disefar un software para implementar el algoritmo, que facilite la toma y
entrega de informacion al usuario.

2. Utilizar el algoritmo como base para futuros trabajos donde se tenga la
necesidad de nuevas restricciones para PRD de “Tiempo de Uso”.

3. Incluir en el algoritmo la posibilidad de realizar una gestién de carga para

usuarios con generacion distribuida que entregue las horas adecuadas para
almacenar, usar e inyectar a la red la energia generada.
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ANEXO A

Distribucion de las carga del usuario durante las 24 horas

El
q a4 42 &4 42 42 42
5 madre: 54 222 42 G4
[ iluminacidn| hija 1 &4 42 42 42 4 42 42 42
T | hije2 42 42 180 150 180 150 180 150 1&0 42
3 . Servicio ez G4 a4 42 42 42 42
Ll
10 madrs 1500 E00
i cocing hije 1
12 hijo 2
13 . Fervicie 300 1100 E00
1 g2 ]
5 madre 150 120 120 120 0
1E hijo 1 6 1) BE 62 6o 1) i) 1) n
1 hije 2 240 240 240 43 43 43 ]
12 din de p. servicio
19 lunes 2 bases 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44
) viernes
Bl madre:
iz hijer 1
ex hijo 2
=d . servicio 635 B33 1200 1200
5
= refrigeraci i
27 in hijo 1 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
e hijo 2
E] . servicio
:’ Tizg f2a 120 fi2a 120
E-] &0 g0 &0 &0 g0 &0 g0
X g 120 1120 1120 Haa haa Haa 120 g0 &0 g0
d p. seryicio
5 totkal 23TH 1353 1221 1386 1556 2914 2234 G454 S454 2406 1506 3355 3273 2101 1556
= I S T 0 S N Y 0 -0 0 5 ) 0 0 S - 0 0 ) 0 0 T - N
T
k2
k)
dn iluminacidn 1] o 1] o 1] G4 432 o 222 G4 S 42 42 168 264 264 264 150 150 330 264 126 42 o
a waing 1] a 1] a 1] a 1500 a ] a ] a0 a0 a ] a ] B0 a B0 a a a a
dz entretenimiznte 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44 105 3T 370 3T s 106 F53 235 233 164 a4
a3 lavado 1] o 1] o 1] o 1] o 633 B33 n o n o n 1200 1200 o a o a o a o
a4 refrigeracidn 4'2!0 400 4'2!0 400 4'2!0 400 4'2!0 400 4'2!0 400 4'2!0 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
d5 climatizacion 2240 1200 1200 1200 1120 120 2240 2320 1250 1250 160
a7
LES
4 perfil de carga de un usuario residencial —
50 ) 35T
51 4300
cargas para dia labaral perfil de carga habitual matriz_C_habitual cargas desplazables perfil_de alternativa % de demanda antes y despues
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Matriz para calculo de consumo

Detalles | Aparato potenct
a[w) o 1 2 3 4 5 L] i L] k] 10 1 12 13 14 15 16 1T 18 13 20 21 23 23

licuadora w00
harna micraen) 300
cocing sandwicher 6o
| cafekera |00
olla arrocer: S00
llo incandes B0
sala Jloincandes ]
lo incandes: B0
arko pringijg  CFL1 42
Huminacion He cuarte pr|  SFL 2 42
cuarko hijo CFL3 42
cuarts hijed CFL4 42
cocina CFLS 42
afo princip]  CFL & 42
portatil 1 &0
portatil 2 45

pe wscriteri 240
decadificado 12
decadificada 12

cargader celul i)

Eratenimizni cargador celul 0
cargadar <zl 10

cargador cehl 10

madem 20

sala belevizar 1 62

hijo 1 televisor 2 1)
arte princig televizor 3 120

=1 =1 =0 0= £ 0= I = = =1 = = = £ g = = £ 0= B = = £ = BN A = = = K= D
ElEIEIE I NEE EIM B SN N S R B R S E B R E S e B E
=1 =1 E=2 0= £=1 =0 S = 0= =1 = = 0= 0= e g = 1= £ 0= E= = 6= £ = R = 6= = = =
=1 =1 =0 0= £ 0= I = = =1 = = = £ g = = £ 0= B = = £ = BN A = = = K= D
=1 1 EE0 6= E=2 =0 S =0 £ £=1 1 £ =0 6= £ 1 = 6= £ 6= R R0 6= £ 6= R S0 €= = k= RS £
=1 =1 E=00=1 £=1 =1 I = 0= =1 = = 0= 0= o 1 = 1= = 0= = = 0= e = = 0= E= =1 = =
=1 E=1E=0 0= E=2 0= S E=1 0= £=1 1 £=1 E=1 6= £=31 1 9 E=1 0= £=3 E=1 E= E=0 6= E=3 E=1 E=1 =0 6= C=3 =) E= = £
EIM I EIE] M 1M ] N N 1 A ] N A ] N A I
=1 S E=1 0= £=1 =0 S = 0= =1 = = 0= 0= o 1 = = = 0= = = = e = = = E= =1 = =
=1 =1 =0 0= £ 0= I = = £ = = = £ 1 g =0 = £ 0= = 1 o = =1 B = 6= £ = K= D
ElEIEIEIEIE] MEIE EIM B SN N S E M B E B R E S E I E
=1 =1 E=0 0= £=1 =0 S = 0= =1 = = 0= 0= o I = 1= £ =1 I = 0= £ =1 =R = =0 e =] =0 =T
[=1 £ £ £ 1 g 1 = 1 - = £ £ P g =T = £ 1 =) s oy = o =1 1= 0= £ 1= K= L
=1 £=1E=0 1 P E=1 1 £=1 1 C=1 1S = E=2 €= £=1 1S 1 v = £~ E=1 5 =1 1 C=3 £=1 I o o = =1 R = £
[ - = - I T = = = = g v - - = 1 = e = = I e - =1 = = =
[ 0 £ 1 I = O T O = = = = g v - = ) g = £ = 1 e = =1 = =
=1 =1 E=0 0= P E=1 1 =1 £= P ) = = €= £=1 1 1 E=1 0= £=3 E=1 £=0 E=1 6= C=3 £=] 1 1 o = 1= P L= =
S N ) S T P £ 2 P S L 1 A ) B N ) A ] S P Y A N L
[=1 £=0 =1 1S [ g o =1 P == = £ £ P g =0 D £ =1 =0 = 0 = 1 g oy oy = =1 £ K= =
[=1 £ 1 1 =3 1S g vy oy =2 1 = K= K= £ 1 1 = 1 =3 = =0 1 =3 P = = = E= k= RS
[=1 =1 1% [ =1 o g v - £ o - = €= £=1 o 1 = =1 £ 0= = = 0= £ P = = 6= = = = =
[=1 £=0 1 1 £ 1= 1 = = = g iy oy g o g 11 =1 £ £=1 £ = €= £ = BN S = £ = K D

=1 BN =2 00 £ =0 I = = £ = = = £ S O =T = = P R vy ) o v oy =1 oY g = 1=
[=1 £=1 E=1 (= % P g v o - O ) =1 €= = 1S O ) (N )y g ) ) ) g v oy -1 =1 =1 =1 9

refrigeracion nevers 400
aire acandician: Hz2a
A aire acondicions) 2o
fimazizaci |\-1:ntil.'.d‘:\ﬁl &0
wentiladar 3 a0
[ lavadora 633

lavade

| plancha 1200

[FT1 [pT2 [FT3 [FT4 [pTS [pPTE [FTT [FT& [PTa [FT10 [FTn1 [pT12 [PT13 [FT14 [pTIE [PTIE [PTIT [FT15 [PT13 [FT20 [FT21 [pT22 [pT23 [PT24 |
suma de patentia | 444] 444 4d4| 444] 444 | 2576 444] 1353 [ | 1556 | 1556 | E= | z254| e e z406] 506 | 3385 5273 2101] 1556 | 6dd|

Para una mejor interpretacion dirigirse al documento de Excel donde se permite ver los calculos en detalle junto con comentarios.
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ANEXO B

Datos para la nueva alternativa de algunos aparatos con horas gestionables individualmente.

4\ MATLAB R2015a - X
I (2)] Search Dacumentation PH

Insert E E ﬂ -

= AV RATE ? E E AN N =
4 = » G WINDOWS b system32 » - 0
Current F... (@ @ Editor - C:\Users\kevin menco\Desktop\algoritmo en matlab\prueba_linprog_h_individuales.m ® x
D - prueba_linprog_h_individuales.m xl construccion_fobjetive_h_continuas.m xl creacion_matrices_h_continuas.m xl +1
Q tra.. A 1 TD
Q ZTra.. 2 - NHumeroHorasGestionables=2; %ingresa numerc de horas gestionables, debe cambiarse para cada aparato
Q zipfl... 3
Q Zipe.. 4 %la letra c son la funcidn objetivo construida para algunos aparatos, observe gue en las posiciones gue no son disponibles aparecen valores muy altos, =Se o
wat 5 Fguitar el signo % a la "c" gque se guiera werificar
Q xwt. &
K xw.r.. 7 %aparatos gestionables propuestos en el documento en la tabla &
§ xw!z. s
%xw!z g9 %$licuadora (como son 2 horas gestionables su funcidn objetivo tendra 48 posiciones) una hora entre posiciones 10,11,12 y la segunda entre 17,18,19
Q ;:ISZ alligfes c=[&500000, 6300000, 6100000, 6000000, 6200000, 6700000, 14000000,14500000,15400000,16000000,16800,17200,17000,17100000,17160000,17180000,16760000,25050000,25950
g XSS, L
@xpsr 12 fhornomicrondas { 1 hora gestionable su funcion objetivo tendra 24 posiciones) una hora entre 9,10,11
H‘prsr 13 %c=[6500000, 6300000, 6100000, 6000000, 6200000, 6700000,14000000,14500000,15400000,16000,16800,17200,17000,17100,17160000,17180000,16760000,25050000,25950000,2
Q Xps. 14 =
Q Hps... 15 %sandwichera ( son 2 horas gestionables sun funcion objetivo tendra 48 posiciones) una hora entre 5,6 y la segunda entre 16,17
Xps.. 16 %c=[6500000, 6300000, 6100000, 6000000, 6200000, 6700, 14000, 14500000, 15400000, 16000000, 16800000, 17200000, 17000000,17100000, 17160000, 17180000, 16760000, 25050000, 2
Al ¥ne M 17
Details A |18 fcafetera ( &3 una hora gestionable su funcion objetivo tendra 24 posiciones) una hora entre 5,6
Workspace ® 19 %c=[6500000, 6300000, 6100000, 6000000, 6200000,6700,14000,14500000,15400000,16000000,16800000,17200000,17000000,17100000,17160000,17180000,16760000,25050000,2
20 -
Name « 21 %olla arrocera ( es una hora gestionable su funcion objetivo tendra 24 posiciones) una hora entre 11,12
22 %c=[6500000, 6300000, 6100000, 6000000, 6200000, 6700000,14000000,14500000,15400000,16000000,16800000,17200,17000,17100000,17160000,17180000,16760000,25050000,2
23
24 %aire acondicionado 2 ( es una hora gestionable su funcion objetivo tendra 24 posiciones) una hora entre 12,13
25 %c=[6500000, 6300000, 6100000, 6000000, 6200000, 6700000,14000000,14500000,15400000,16000000,16800000,17200000,17000,17100,17160000,17180000,16760000,25050000,2
26 -
27 -
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Codigo para gestiéon de horas con uso contintdo

VIEW (=== ) 4 { e Search Documentation pe

FoCor WINDOWS b osystem32 » -
z Editor - C:\Users\kevin menco\Desktop\algoritmo en matlab\construccion_fobjetivo_h_continuas.m G
E I prueba_| I|r1pr0g h |nd|\r|dua|esm x| construccion_fobjetive_h_continuas.m 2 l creacion_matrices_h_continuas.m 3%1 + ]

FULW DL L WL L W W M WL u W p DT LT P T FT T T T FIoTT FITT FT T T ¥ ]
4 '
5 %aire acondiecionado 1 ( es una solo franja gestionable de 4 horas contimuas|, tendra 24 posiciones en D) la franja debe estar entre 18,19,20,21,22,23
[ %D=[6500000, 6300000, 6100000, 6000000, 6200000, 6700000,14000000,14500000,15400000,16000000,16800000,17200000,17000000,17100000,17160000,17180000,16760000,2505
7
g fLavadora (e=s una sola franja gestionable de 2 horas contimuas, tendra 24 posiciones en D) la franjadebe estar entre &,9,10,11
9 %D=[6500000, 6300000, 6100000, 6000000, 6200000, 6700000,14000000,14500000,15400,16000,16800,17200,17000000,17100000,17160000,17180000,16760000,25050000,2595000
10
11 Zplancha (e=2 una =sola franja gestionable de 2 horas continuas, tendra 24 pogiciones en D)la franmja debe estar entre 15,1&,17
12 %D=[6500000, 6300000, 6100000, 6000000, 6200000, 6700000, 14000000,14500000,15400000,16000000,16800000,17200000,17000000,17100000,17160000,17180,16760,25050,2595
13
14
15 Fdebe modificar numero de horas continuas para cada aparato
16 — NumercoHorasContinuas=3
17 — TamanoNuevoVector=24+ (1-NumeroHorasContinuas)
18 — horazsdisponibles=zeros (1, TamanoNuevoVector*NumeroFranjas)
19 — s=0:;%para ir asendiendo en el tamafioc de los nuevos vectores y no empiece a remplazar desde la posicidn 1
20
21 %ciclo anidado para convertir la funcion objetivo al tamafio de combinaciones posibles dependiendo del numero de horas continuas
22 - for i=1:1:NHumeroFranjas:
23 - for j=1:1:TamancNuevoVector;
24 — z=0;%para sumar =1 wvalor de las horas en una franja
25 — for k=1:1:NumeroHorasContinuas:
26 — horasdisponibles (j+s)=horasdisponibles (j+s)+D({j+z);
27 — z=z+1;
28 - end
29
30 - end
23 = s=TamanoNuevoVector+s;
32 - end
33 - horasdisponibles Farroja el vector de las combinaciones para usarse luego en 21 a:rc'nivo"creacién_n.atrices_'n_continuas" '

Dirigirse a los documentos correspondientes para observar en detalle el cédigo de MATLAB vy la nota de explicacién para correr el
codigo.
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