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GLOSARIO

A
APLANAR LA CURVA: Es la representacion gréafica en la cual se muestran una curva
mejor optimizada donde sus picos son mas planos de la mejor manera eficiente. [7]

C
CURVA DE CARGA: Es la gréfica en la cual se muestra una representacion de consumo
de cargas con respecto a tiempo. [7]
CONFORT: Condiciones a las cuales una persona tiene la comodidad y se siente con
bienestar ya sea por cosas materiales u otros. [4]
CARGAS RESIDENCIALES: Son aquellas consumo de equipos que se usan de manera
cotidiana en una residencia los cuales van a temer valor de medio consumo. [4]

D
DMS: Distribution Management System. Sistema de gestion de distribucion. [7]

E
EEQ.S.A: Empresa Eléctrica Quito, empresa que se encarga de la distribucion de energia
eléctrica en la ciudad residente. [4]
EMS: Energy Management System. Sistema de gestion de energia. [18]

|
INTERACTUAR: Capacidad de mantener cierta adaptabilidad y manejo entre interfaz
hombre maquina. [5]

L
LINEAS DE DITRBUICION: Son aquellas lineas que forman parte de la red eléctrica que
se forman de manera radial y no llegan a formarse como una malla. [18]

M
MATLAB: Laboratorio Matematico, software de programacion y desarrollador de
aplicaciones que llegan a ser totalmente integradas donde se encuentran proyecto que
necesitan complejos y grandes calculos matematicos y vision de las mismas graficas.
MONTECARLO: Es un método de uso matematico y fisico el cual resuelve ciertos
problemas numéricos usando ciertas variables aleatorias. [5]

0]
OPTIMIZACION: Dadas ciertas variables en la parte de matematicas es el proceso que
sigue de manera de calculos para poder llegar un cierto resultado de tal manera que sea la

mejor opcion posible. [13]



P
PERDIDAS NO TECNICAS: Energia eléctrica perdidas eléctricas debidas el mal uso de la
energia por clientes que no pagano lo consumido, esto se ve en las grandes ciudades donde la
pobreza es de alta escala. [5]

R
RESIDENCIA: Lugar habitable por personas en la cual son relacionadas como una
familia.[13]

)
USUARIO: Persona que normalmente usa un servicio manteniendo cierto tipo de

limitaciones que la empresa las provee. [13]
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USO EFICIENTE DEL CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA RESIDENCIAL BASADO
EN EL METODO DE MONTECARLO

RESUMEN DEL PROYECTO (250 PALABRAS)

La regulacion, control y optimizacion en las cargas residenciales son los principales temas que en la actualidad
necesitan ser evaluadas y tomadas en cuenta para la tomas de decisiones en el futuro crecimiento de las cargas
residenciales, ya que esto representa no solo las perdidas por amento de aparatos eléctricos sino también de
pérdidas por calor. En este trabajo se propone un procedimiento mediante el método de Montecarlo por lo cual la
optimizacion se toman en cuenta las cargas y la produccion de energia se toma como variables aleatorias, en
este trabajo se pretende realizar un modelo probabilistico de optimizacién, que sera tomando en cuenta los
costos de perdidas, que generalmente las perdidas suelen disminuir cuando la carga tiende a disminuir, o sea
este el caso contrario al aumentar perdidas. Lo que se pretende es desplazar la curva caracteristica de carga en
funcién de las necesidades de usuario sin interrumpir sus comodidades, esta necesidad surge por el motivo de
gue no existe la manera de acumular la energia y tiene que consumirse en el momento que se estd generando
en tiempo real. Para ello es necesario tener un curva de carga ya definida de los usuarios por medio de los usos
que tienen a diario y se lo consiguié mediante las encuestas de carga residencial en diferentes punto de la
ciudad, una vez con los datos tabulados se define los horarios de mayor demanda y los equipos que se van a
realizar el control los mismos que deberan ser apagados y no dados de uso en horarios definidos para poder

desplazar las cargas.

ABSTRACT
The regulation, control and optimization in residential workloads are the main issues that now need to be

evaluated and taken into account in the decision making in the future growth of residential loads, since this
represents not only the losses by amento appliances but also losses by heat. This paper proposes a procedure
using the Monte Carlo model whereby optimization taking into account charges and energy production is taken as
random variables, this paper intends to produce a probabilistic optimization model, which will be taking into
account the costs of lost, which usually losses tend to decrease when the load tends to decrease, or be the
opposite case to increase losses. Aim is to move the characteristic curve of load according to user's needs
without disrupting its comforts, this necessity arises for the reason that there is no way of accumulating power and
must be consumed at the moment that is being generated in real-time. For this purpose it is necessary to have a
load curve as defined users through applications that they have to daily and he did it through surveys of
residential load in different part of the city, once with tabulated data is defined higher demand schedules and
equipment that are to be carried out which should be turned off and not given use in schedules defined to be able

to move the loads.



1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del proyecto

La optimizacion de la demanda de energia se hizo una necesidad desde hace mucho tiempo
atrds como parte fundamental para la reduccién de costos en por parte del usuario final ,
también de manera directa 0 en otros casos de manera directa se considera la disminucion de
mitigar las impactos ambientales que producen los efectos invernaderos y la seguridad
energética ,la electricidad llega a ser de cierto modo una mercancia el cual al no poder ser
almacenada esta llega a tener un valor alto, por ende para las empresas que se dedican a
mantener este gran valor pico que demanda los usuarios en tiempos pico o a su vez pueden ser
dias demasiado calientes o frios donde ingresas los calefactores. Pero para ello es importante
como empresa distribuidora mantener estos grandes valores los cuales resultan caros y solo
son usados segun la Agencia Internacional de Energia un 5% de tal modo que es una
capacidad desperdiciad, el cual esto se ve reflejado en precio aproximadamente un 50% todo
esto se pretende realizar por medio de modelos matematicos uno de ellos son Método de
Monte Carlo mediante Cadenas de Mokov.[1] [2]

Si bien es cierto en el sector residencial ha implementado programas los cuales la gran
mayoria pretende disminuir su consumo mediante el uso de focos ahorradores y la luz led, la
eficiencia en equipos electronicos, otro incentivo viene por parte de los entes de las empresas
que venden la energia con los subsidios por el menor consumo de energia. La integracion de
los usuarios como de las empresas eléctricas es importante realizar estrategias de gestion de
los consumos eléctricos en determinadas horarios, como pueden ser en horarios pico donde la
demanda es mayor al igual que los precios llegan a subir dentro del horario y de esta manera
se puede condicionar el uso de cierto aparatos eléctricos que no pueden ser usado en ese
momento, esto se podria realizar con la desconexion inteligente que en el mercado ya se esta
ofreciendo este tipo de toma corriente , esto es un ejemplo de lo llamado en la actualidad
como redes inteligentes. las redes inteligentes estan en pleno auge de la tecnologia en la parte
eléctrica se encuentra en el desarrollo de nuevas lecturas de los equipos de medicion para
poder realizarlo de manera real al mismo tiempo que ese le esta avisado al consumidor que es
lo que estd consumiendo de energia y a la vez que tiene que pagar para que con ello pueda
realizar una conciencia de los usos que les da a los equipos con mayor fiabilidad y
confiabilidad[3][4]



1.2. Estado del arte

1.2.1. Matriz completa del estado del arte
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2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

2.1. Objetivo general.

o Desarrollar una herramienta que simule el comportamiento de la curva de carga
residencial implementando el método de Montecarlo Markov para obtener
estrategias que permita minimizar los picos de demanda y optimizacion de cargas

eléctricas residenciales.

2.2. Objetivos especificos.

e Posponer un método matematico para optimizar cargas residenciales que garanticen
el funcionamiento de los equipos sin afectar el confort de del usuario.

e Desarrollar un modelo matematico capaz de desplazar la curva de carga eléctrica
basada en la funcién de las necesidades y preferencia de cada equipo eléctrico con
la participacion de un usuario activo.

e Uso eficiente de la infraestructura ya levantada en el sistema residencial asi como
el aprovechamiento de la energia en horarios picos donde aumenta los costos para
la empresa generadora y el usuario.

3. METODOLOGIA.

Para el desarrollo del trabajo de optimizacién de cargas residenciales se realizaron
encuestas en la ciudad residente para tener la curva de carga real en determinados tiempos
y en distintos tipos de usuarios. Realizada la tabulacion de las encuestas y graficadas las
curvas para obtener los horarios picos para observar donde mayor demanda tienen los
usuarios y de esta manera poder observar el horario en el cual se tiene que mover las
cargas para reducir el consumo.

Para tener un complemento en la optimizacion se usara el método de Montecarlo el cual
resuelve problemas de tipo matematicos utilizando variables aleatorias y programas
computacionales como es el caso de Matlab, el mismo que permite resolver problemas el
cual la solucion no es de manera analitica, y siguiendo esta metodologia nos permite tener
un diagndstico energético el cual ayuda con la contribucion a detectar ahorros de energia
para poder sustituir los usos de los equipos en determinados horas. Mediante este método
nos va presentar una estabilidad en relacion al cambio de variable que se le otorga por cada
tiempo. En la Figura 1 podremos observar como se realiz6 el proceso de optimizacién en

manera de flujogramas.
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Figura 1. Enfoque general para el modelado de la demanda de energia residencial.

4. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION.

4.1. Gestion de la demanda en usuarios residenciales.
La gestion de la demanda consiste en alternar el consumo de energia eléctrica en los

diferentes usuarios y de esta manera poder alterar el perfil de carga en la parte residencial y
por cada usuario. El objetivo es disminuir el pico de demanda con las mismas instalaciones
e infraestructura para aumentar la capacidad de distribucién.

Este trabajo se menciona las diferentes maneras para llegar a disminuir las cargas, el
primer método es tener en cuenta las cargas de los usuarios y permitiendo directamente el
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control de las cargas por parte de la empresa distribuidora llegando a un mutuo acuerdo,
las mismas que al ser desconectadas y que los equipos no sufran ningln dafio posterior. La
segunda manera es directa, esto quiere decir que el usuario va a encontrar la manera de
desconectar sus cargas, Yy esto se lograria incentivando por medio de campafias educativas,

la comercializacion de sefiales éticas y la reduccion de precios. Figura2 .[5]

3,5
3
ILUM EXT
2,5 ILIM INT
2 - ¥ COCCION
BTV
1,5
B COMP
1 ¥ LAVADO
0,5 B HVAC
B ASEO
0
O L O O & o
<s°m°u°co°q;° @@@@0 0‘3(9

Figura 2 Cuadro de demanda de los equipos eléctricos residenciales en los respectivos
horarios en el dia. [5]

La creciente demanda y por ende la creciente necesidad de promover la energia renovable
y el aumento de preocupaciones por la contaminacion del ambiente son algunos de los més
grandes retos que tienen las industrias al momento de consumir energia. La respuesta a la
demanda es una base fundamental para poder realizar la penetracion de recursos que
permitan optimizar las cargas. Los programas mas eficientes son los que optimizan las
cargas, ya que puede llegar a tener un uso eficiente de la energia y de la manera mas
practica de reducir los precios en una gestion de energia. Las costos pueden variar de
acuerdo a los usuarios ya que son los principales controladores de los equipos y ellos

reciben incentivos por el control adecuado uso de sus equipos Figura 3.[6][7]
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Figura 3 Ejemplo del circulo de generacion, distribucion y consumo de la energia eléctrica [7]

4.2. Formulacién del problema.

La estrategia combinada de controlar los dispositivos por medio de aparatos que permita
realizar la conexion y la desconexién se llama DSM la misma que se utiliza para
programar dispositivos controlables de los consumidores residenciales en diferentes horas
del dia de manera que la curva de consumo final de carga sea mucho maés cerca de la curva
objetivo de consumo de carga La técnica de desplazamiento de carga esta
matematicamente formulado como se puede apreciar en la ecuacion (1)(2), problema de
minimizacion.[8][9][10]

N (1)

Z(Pload(t) — Objective(t?)

t=1

Donde:
Objetivo (t): es el valor de la curva objetivo en el momento
PLoad (t) : esta dada por la siguiente ecuacion

PLoad(t) = Forescast(t) + Connect(t) — Disconnect(t) (2)

Donde:

Forecast(t) : es el consumo previsto en el momento

Connect y Disconnect : son las cantidades de cargas conectadas y desconectadas en el
momento, durante el desplazamiento de cargas.

Este tipo de algoritmos deben ser capaces de poder resolver el control de las cargas que se
encuentran conectadas y manejar de manera flexible los diferentes tipos de datos

complejos de dichos dispositivos. Como se tiene en consideracion todos los usuario de la



energia eléctrica tratan de mantener sus gastos al minimo, manteniendo el buen servicio y
la estabilidad en el caso de cargas méximas y minimas, para ello es bueno tener las dos
partes conformes ya sea el caso de la empresa generadora sin perder sus utilidades y el

caso de los consumidores sin perder su confort. [11]

4.3. Mercado minorista en la demanda residencial.
Siendo este un intermediario entre las empresas generadoras y distribuidoras, este mercado

debe tener un importante aporte a la demanda residencial ya que depende del mismo la
calidad de energia que se esté tratando de optimizar sea saludable para si mismo y para el
buen servicio del usuario. Este debe proteger al usuario final de las fluctuaciones que
puede tener la energia por cualquier sobre tensién u otro dafio natural que pueda generar,
asi mismo por parte del mercado debe poner una lista de precios los cuales deben variar
acorde la hora de utilizacién el cual depende su variacién de mayor uso de la energia en

determinado tiempo.

4.4. Modelo del sistema.
El desarrollo de este trabajo se basa en modelar las cargas dentro de un consumo

residencial para lograr aplanar la curva de demanda, manteniendo un perfil éptimo de
consumo residencial que se crea de manera diaria y durante las 24 horas del dia, el cual los
datos de cargas son enviados de manera bidireccional y poder conseguir un control del
mismo en un horario especifico. Estos aparatos de uso diario pueden ser de diferente
capacidad y uso, sean estos una licuadora, lavadora, television, etc. Todos estos tipos de
cargas pueden ser desplazables, manteniendo el confort del cliente al no ser interrumpido.
La tabla 1 se muestra de manera tabulada las cargas que tienen en el trascurso del dia los
equipos de una residencia.[12]

Tabla 1. Muestreo de porcentajes acorde al uso de las cargas residenciales[12]

PORCENTAJE DE USOS DE LOS ELECTRODOMESTICOS

=
[0

- 60
= 50
= A0
H:h 2o o o W1
= .
|_| 20
r 10
MICRO | LICUAD | BATIDO | OLLA | TOST/S NINTEN  RADIO |SECADO MAQUIN
ONDAS | ORA RA ARROC | ANDUC TO RADE | ADE
ERA HERA PELO | COSER
mALTO 55 63 6 8 23 11 34 24 2
EMEDIO| 24 45 12 6 9 13 28 18 3
@BAJO 7 19 29 8 10 8 15 8 11
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Habra aparatos el cual no deben ser desconectados, tales son el aire acondicionado,

refrigeradoras, calentadores de agua, etc. Como podemos apreciar en la figura 4 los niveles

de confort el cual varia acorde a su interrupcion en el caso de tener una varianza.[8]

Nivel de Confort

Nivel de Confort

TV y Computadoras Lavadora de ropa y secadoras

6_

Nivel de Confort

Tiempo
Lavavajillas

2 4
Tiempo

6 8 0 5 10
Tiempo
Horno de microondas

Nivel de Confort

Tiempo

Figura 4 Modelos operativos de niveles de comodidad de los aparatos que pueden ser

interrumpidos.[6]

Se tiene los datos de equipos que no pueden ser interrumpidos ya que estos pueden tener

un gran impacto en el confort como se muestra en la Figura 5. Estos son aire

acondicionado calentadores de agua, congeladores, etc.

Nivel de Confort

Nivel de Confort

(0]

Aire Acondicionado Calentador de Agua

10 20
Temperatura C°
Congelador

10 20
Temperatura C°

Nivel de Confort

30 (0] 20 40 60 80
Temperatura C°

30

Figura 5 Los niveles operativos de nivel de confort de la temperatura desplazable en los

electrodomésticos|[6]
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Segun los gréaficos podemos decir que no todas las cargas pueden desconectarse, eso quiere
decir que tenemos que dividir las cargas acorde a su utilizacion, tiempo, y temperatura.
Para el caso de las aparatos de uso diario y que no lleva consigo la tarea de mantener en
buen estado algun alimento como son el caso de las neveras, o aire acondicionado, estos no
pueden ser desplazados su horario de manera automata para poder realizar su trabajo.
[13][14]

4.5. Dindmica de la demanda.

Los clientes llegan a ser sensibles a los cambios de precios de energia por ende los
mercados deben tener en cuenta ese tipo de cambios, para tener precios mucho mas
competitivos, dependiendo de los consumidores no pueden perder la comodidad.
Suponiendo que (t) es el tiempo en el cual los precios de la energia baja, =:siendo el

precio de la energia que se consume en tiempo real, esto se muestra en la ecuacion (3).

t (3)

i) = fr_,_y Sper B (Tm (T)
Donde: f es el conjunto de las empresas T € [t — k, t] es la venta movil nif es el precio de

servicio i es encargado de la empresa y pif es el peso nif con f; =)fE€ FPif (T) al elegir

K es la importancia del impacto de los precios histéricos en el mercado el cual es

especificado, en el juego evolutivo de la teoria de la demanda segln la ecuacion (4).

dpl(t) ; (4)
— =m0 (©)

Con n fi es la variacion de la sensibilidad del precio de la demanda, controla la rapidez con
la cual cambia su precio en el mercado Esta ecuacion describe la relacion entre la demanda
y los precios [13]. Es posible que los datos se los obtenga de manera arbitraria pero como

se muestra en la tabla 3, las potencias generales de varios equipos de uso residencial.

Tabla 2.Muestreo de valores acorde al uso de las cargas residenciales de mayor uso[1]

Equipo Potencia Equipo Potencia
Computador 240W Plancha 1100W
Equipo de sonido 50W Ducha 3000W
Nevera 400W Aire acondicionado | 900-1500W
DVD 20W Vitroceramica 900-2000W
Lavavajillas 1500W Ventilador 150W
Horno 1200-2200W Aspiradora 600W

Los ingresos de carga de la empresa en cada periodo de tiempo se puede calcular

multiplicando el precio especificado y la demanda realizada. La tasa de descuento nominal
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0 tasa de interés r se utiliza para calcular el valor presente neto de los ingresos. La
demanda de los clientes y de la sensibilidad de los precios evoluciona con el tiempo de
acuerdo a la dinamica introducida en las secciones anteriores. MCMC estima el modelo de
Estado-Espacio Con Dinamica del Estado Partiendo de una ecuacion (5) paramétrica y

asumiendo una dinamica regresiva con respecto a la dinamica de los precios.

ml=1m2=1,f1=0 (5)
Esta es un estado dela ecuacion (6) reducida.
ny = @n,_ + uy, u,~N(0, 0?) (6)

En nuestra estimacion bayesiana implementado MCMC, elegimos la siguiente conjugadas
distribuciones previas para los parametros en el modelo de espacio de estado.
En nuestra estimacion bayesiana implementado MCMC, elegimos las siguientes
conjugadas distribuciones previas para los parametros en el modelo de espacio de estado
como se representa en la siguiente ecuacion (7).[15]
a2 ~1G(a0,b0),w?IG(c0,d0) y @~N (ud,c?) (7)
1. Inicializando o2, w?, @,n, para t=1,2,...... K
2. Actualizando la variable de errores en el estado de ecuacion o?. Desde la

probabilidad normal.

4.6. Limitaciones de electrodomésticos individuales.

Los aparatos eléctricos de uso doméstico son especificados acorde al uso de cada usuario
esto es la restriccion de cada aparato el cual no debe desconectarse antes de un
determinado limite de tiempo y no desconectar en pleno trabajo que podria ocasionar algin
tipo de dafio al equipo por desconexidn imprevista como se representa la Figura 6. [16]

Interrumpible y Tarea Impostergable No interrumpible y la Tarea Impostergable
1 1
g ) I III g )
= =
o o
123456 78 91011 (o] 5 10 15

No Interrumpible y la Tarea no Diferible
1

0.5

Nivel

Figura 6 Ejemplos ilustrativos de los tres tipos de tareas de aparatos residenciales [16]

13



4.7. Algoritmo de Montecarlo basado en las cadenas de Markov.

Los métodos basados en MCMC son una herramienta de gran ayuda por facilidad de
modelamiento paramétrico aplicado y cuyo caso son intratables de manera que
analiticamente no se podria llegar a un resultado por su complejidad matematica de
resolverlo. La gran parte de estos problemas en estadistica son la falta de datos que vienen
incompletos o inexistentes, pero con la tecnologia se ha podido facilitar el célculo del
mismo en la optimizacion. Lo que se pretende es generar una variable aleatoria la cual
tenga a X con una distribucion de probabilidad de m(x), lo que con esto no es posible
mostrarla directamente, para ellos es preciso usar MCMC.[17]

Las cadenas de Markov son secuencias de variables aleatorias las cuales llegan a satisfacer
ciertas propiedades, tenemos entre ellas que el estado de las variables, estd en estado
infinito o finito numerable para todas las variables que se encuentran en secuencia como se
muestra en la ecuacion (8). Estas es la llamada propiedad de Markov.

P(X; = jlXto = Lo, Xt = i1, e Xin-2 = ln-2,Xs = 1) = P(X; (8)
= jIX¢

4.8. Método de Monte Carlo via Cadena de Markov

Los métodos de Montecarlo via Cadenas de Markov se los utiliza cuando se requiere
obtener una muestra de valores generados a partir de una funcidén que se presenta en la
ecuacion (9) de densidad o también llamada probabilidad. [17]

w(x) = @ )

Teniendo como dominio un conjunto de S donde h(.) Es una funcién con forma conocida
y ¢ es la constante normalizada, es ¢ decir es tal como se muestra en la ecuacion (10):

Jln(x)dx =1 (40
s 1

Algunos de los casos donde los métodos de Montecarlo via cadenas de Markov son de
utilidad son cuando el espacio de estados S es grande haciendo que la constante ¢ no sea
facil de calcular, o cuando h (.) es multidimensional y no existe un algoritmo
implementado en algun paquete que se pueda usar para simular valores, o cuando la forma

de h (.) es conocida pero no puede ser identificada con alguna funcion de densidad
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(probabilidad). Cuando usamos el Método de Markov, el propésito es construir una
cadena o procesos de Markov ergddico con espacios de estado S y distribucion limite
(estacionaria) {(r): x € S} por ende lo que tiene que ser construido es la mencionada
cadena donde

X ={X,:n=123...,} Con espacio de estado de dominio de h(.), es decir el conjunto

S tal que X sea organica y tal que para P;;),x,y € S las probabilidades de transicion en n

pasos de X, tengamos en la ecuacion (11).

lim PSY = lim P(X,, = ¥l Xo) = () (11)
n n

Para entrar al analisis de probabilidad con datos incompletos, se elimina datos o a su vez
aumentar datos de tal manera que son sacados por medio de la media de la variable o
prediccion obtenida mediante la regresion, pero estos métodos no aportan con los datos
suficientes para poder realizar una andlisis y queda la incertidumbre por su ineficiencia y
distorsion.
Aungue en principio este método fue hecho con otras intenciones las cuales fueron las
bases de datos multiples. Sea X = (X4, ....., X;) un vector aleatorio, k dimensional con
distribucion de probabilidad de 7. Si hay valores de distribucién condicionadas completas
mi es decir de las variables aleatorias y eso se muestra en la ecuacion (12).
Xi/X1, X1 Xigq oo Xg~mi(Xie . X1, e, Ximg Xty oo XiO) (12)

Parai =1,2,3....K y el generador de Gibbs va generando y actualizado valores de vector

interactivo ecuacion (13)

Dado x™ = (x™,....x™) (13)
Genera
X am 1 Ceg |2, e, X))
XM a2 (x| xh, ... ... X))
X ~m3(xs|xY, .. .. X))
XM omk (o |, 4L L ,xptt

Un problema a la hora de solucionar un MCMC es determinar cuando se produce una

convergencia a la distribucion estacionaria.
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4.9. Modelamiento en Matlab.

De manera general se realizo este desarrollo del trabajo mediante un modelo dindmico, en

primer lugar se realizd los estados de comportamiento de las cargas residenciales a

partir

de los datos que se lograron obtener mediante las encuestas que se realizé en el sector

residencial que variaban acorde al tiempo de uso de actividad y del equipo. Seguido con la

revision técnica del comportamiento de las cargas se tabularon los cuales lanzan tablas y

modelos de carga dinamica las mismas que fueron tomadas las cargas considerables y de

uso cotidiano, para lo cual se utilizé las herramienta de Excel. Posteriormente se llegd a

tener varios tipos de modelos el mismo que se combinaron y se obtuvo una sola gréfica

general del comportamiento de las cargas por sectores y equipos.[18] Estos parametros

varian significativamente dependiendo de los usos que se les dé en el trascurso del

diay

también dependiendo del dia ya sea en feriado o fin de semana. Y esto se lo puede ver en

la parte de la Figura 2. Como en el programa realizado en Matlab tiene como variables

entrantes las gréficas de curvas de estabilizacion de carga y el nimero aleatorio que

realizo con la estrada de programacion rand , como en la Tabla 3

Tabla 3.Muestras de los ingresos de los nimeros aleatorios por medio de Matlab[18]

se lo

Columnas 1 through 12

0.0446 0.0447 0.0448 0.0451 0.0450 0.0451 0.0451 0.0451 0.0451 0.0452 0.045

1 0.0451

Columnas 13 through 24

0.0451 0.0452 0.0451 0.0451 0.0451 0.0451 0.0451 0.0452 0.0452 0.0452 0.045

1 0.0451

Se utiliza el modelo de Montecarlo y una funcion la cual consiste en proceso aleatorio en

el que un estado depende de otro y que no se van a repetir, lo que quiere decir que la

probabilidad de transicion estara atado a la transicion proxima. [18]

El proceso de Montecarlo se lo realiza en el programa para poder aplanar la curva de

cargas electricas residenciales, se puede apreciar en el siguiente flujograma, en el indica

como se ingresa los datos que se necesita y para el caso que requiera mas muestras de

graficas de la estabilizacion asi como el valor de nimeros aleatorios que se necesite para

que realice una estabilizacion y por medio el aplanar las curvas donde mayores picos que

se provocan en horas de mayor demanda y se lo representa en la Figura 7.
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Figura 7 Representacion en flujograma el proceso de Matlab y la exportacion en Excel.[19]

Este algoritmo tiene como objetivo optimizar la carga residencial en un intervalo de
tiempo por cada hora hasta que se obtenga el vector de consumo, esto es encontrar las
puntas de mayor demanda y tiene que estabilizar la curva de carga, para que la cantidad de
energia sea la menor al momento de pagar su valor y genere rentabilidad al usuario, una
vez encontradas las puntas llegan ser desconectados ciertos equipos que no se encuentran
en consumo o que tiene un consumo demasiando bajo, lo que quiere decir que solo se
encuentran conectados mas no estan en estado activo, para cada carga o aparato de
consumo se genera una variable aleatoria automatica por medio de los nimeros aleatorios

ecuacion (14).
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X1, e Xpcon Xine1 = f(X) (14)
Para tener una idea de lo que nos ayuda el programa de Matlab en la creacion de nimeros
aleatorios ya que de manera manual esto resultaria muy tedioso y como se presenta en la
siguiente Tabla 2.

Tabla 4. Tabla que muestra una secuencia de nimeros aleatorios generados mediante centro de
cuadrados[20]

n n? | Xi
24 0/50/2 | 0.4
10 40/90/0 | 0.90
90 8/10/0 | 0.10
52 2/70/4 | 0.7
10 0/10/0 | 0.10
10 40/50/2 | 0.54

En la siguiente parte veremos cdmo se generan los nimeros aleatorios los programas de
Matlab los cuales estan en un valor de (0:01). La mayoria de los generadores de este tipo
de numeros vienen dadas mediante valores iniciales de reloj y la serie generada es
independiente, rapida, consume lo menor en memoria del computador sencilla de utilizar y

eficiente como se puede apreciar en la siguiente Figura 8.

115 T T T . e,
. o
. .
110~ ®e °3 3
. ®e®y

8% .
105~ . R A A -

100 — o o : .® ’-' o 0% 2 o3 % i
LRI Y I e W .
. el S

.
%0 w0

. . L]
85 r PR P o g ® r r
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Figura 8 NUmeros aleatorios distribuidos de manera uniforme de (0:100) generados con la
funcion rand en Matlab[21]

Ahora aplicando en el método de Montecarlo dentro de una funcién la cual nos permite

realizar una estabilizacion de la curva de carga en la parte residencial vamos a observar en
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la grafica que ilustra Matlab por cada uno de las iteraciones que ponemos como dato de
entrada en el programa, se puede apreciar como se estabiliza la carga y esto a su vez al ser
exportados a la hoja de datos de Excel, donde se encuentran las cargas y gréaficas de los
usos de los equipos de la residencia los mismo que estan representados de manera grafica y
se puede apreciar en la horas picos de mayores demanda y a la ves cdmo se va optimizado
y aplanando la misma curva. [4] [22]. Para lograr apreciar esta parte donde se requiere mas
cantidad de nimeros aleatorios para obtener una rapidez con la cual se estabiliza, también
se tendrad limitadores los cuales nos representaran los nimeros aleatorios los cuales no
entrardn por su valor alto en la parte de optimizacion, porque puede llegar tener otros

valores que no son los deseados y alterar la curva como se muestra en la Figura 9.

CURVA DE ESTABILIDAD BAJO EL MODELO DE MONTECARLO

0047 F T 1 1 T T T T T
Curva Aplanadora de carga
Limitante de NUumero Aleatorios
Referencia de Estabilizacion
0.0465
n \
S \
o Lo\ .
o 0.046 — \
=
<C
]
Z:' \ Estabiliza por equipo
% 0.0455 —~ -
)
<<
=
0.045 .
0'0445 E r r r r r r r r Il
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900

VALOR DESIGNADO POR N

Figura 9 Grafica estabilizadora bajo el modelo de Montecarlo realizada en Matlab[23]

La probabilidad de simular la actividad de uso de los electrodomésticos varia en todo el dia
ya que los usos son diferentes por la cotidianidad del usuario, las variables en el tiempo
deben ser desarrolladas para todo el dia, lo cual seran 24 variables ya que son las 24 horas
del dia, se lo realizo por hora por la facilidad de simular y graficar, en el caso de realizar
por minutos el proceso vendria ser mas demoroso. [24] Como en la Figura 10, cada

cambio de actividad depende del uso de los equipos.
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Figura 10 Representacion de consumo de cada equipo de consumo residencial con los distintos

4.10.

tipos de usuarios[24]

Modelos de curva de carga de la cocina.

La residencia ocupa varios equipos a la vez, sean estos microondas, refrigeradoras,

batidoras, cocina, hornos, etc. Son varios las cargas que deberian realizar un estudio

exhaustivo con los datos aleatorios y llevaria mucho tiempo, pero en este caso solo vamos

a tomar una sumatoria total de las cargas, tal como se muestra en la Figura 11, también se

puede observar que las puntas de cargas son diferentes ya que los ocupa tres vez al dia lo

que quiere decir que son una de las mayores carga que tiene una residencia. Con el

modelado se puede observar que las cargas se disminuyen considerablemente en el caso de

apagar equipos que no se usan en la hora pico. Esta carga es de energia constante e

instantanea, y la demanda aumenta cada vez que un ocupante esta en la actividad de
preparacion de alimentos.[25] [11][26]
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0.45

Equipos de Cocina (Resultado de Encuesta))

Equipos Cocina (Optimi) \
Equipos de Cocina (Real)
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Figura 11Curva de carga de equipos de cocina (resultado de la encuesta) [26]
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4.11.  Curvade carga de Lavadoras.

Para este caso el consumo de energia es elevado ya que tiene ciclos de lavado y cada uno
de los ciclos tiene un lapso de 45 minutos como minimo. Para ello se simplifica los ciclos
de lavado y se conserva una constante general de los ciclos de tal manera que solo quedara
un ciclo de lavado y otro de centrifugado tal como se aprecia en el Figura (12), de
tabulacion, y la optimizacion realizada con el modelo.

Curva de Carga de Equipos de Lavado(Resultado de Encuesta)
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Figura 12 Curva de Carga de Equipos de Lavado (Resultado de la encuesta) [26]

4.12.  Curvade carga de lluminacion.

Este caso de iluminacion se debe tener presente que es una carga que depende
directamente del usuario acorde a su comportamiento y estos pueden ser cuando el usuario
se encuentra dentro de la casa y estd despierto, otra ocasion es cuando se encuentra en
casa, pero esta dormido ya que quedan luces externas perdidas, el caso Gltimo seria cuando
no se encuentra en la casa y las luces quedan apagadas. La demanda en estado activo se la
define tal como se la muestra el siguiente ecuacion (15).

L )} (15)

limit

Pactive = {Pmin —
Liimit

+ Pmax (1 -
L > Lyjmit

En este caso las mayores cargas tienen horas pico, desde las 16 horas hasta 22 horas, y en

el resto del dia la claridad tiene su mayor resplandor lo cual evita que se prendan las luces

y esto es una ayuda para el sistema eléctrico y no es una carga constante como es el caso

de las refrigeradoras. Para poder realizar un consumo bajo es necesario cambiar las luces

incandescentes o fluorescentes por las luminarias led. Y los resultados esperados no
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modifican la luz ni la curva de carga de manera brusca ya que la idea principal de este

trabajo es no perder el confort del usuario solo rebaja la curva como se muestra en la

siguiente Figura (13).

PONTECIA CONSUMIDA (¥*10000)

4.

Figura 13Curva de carga de iluminacion (Resultados de la encuesta) [26]

13.

Curva de carga de iluminacion(Resultados de la encuesta)
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Modelado de la curva de equipos de aseo.
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Si bien dentro de una residencia se tiene varios tipos de carga no se puede tomar un estudio

por cada equipo, ya que el trabajo se alargaria mas, por esta razon el nivel de carga de una

residencia serd una carga totalmente variable. Segun estudios realizados dice que se tiene

un 53% W por cada habitante, como se observa en la Figura 14, este tipo de equipos no se

mantienen prendidos ya que su uso es espontaneo y no usual, pero no dejan de ser equipos

de consumo masivo por el colectivo.

Curva de carga de Equipos Adicionales (Resultados de la encuesta)

Equipos Adicionales (Opt
Equipos Adicionales (Real)
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Figura 14Curva de carga de equipos de adicionales (resultados de la encuesta) [26]
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El resultado de las cargas totales mostradas de manera de porcentajes se muestra en la

Figura 15. Las potencias nominales se tomaron de manera general ya que cada equipo

varia acorde a la marca y al uso. Para ello ciertas tecnologias estan creando cargas

reprogramables, las cuales tienen la opcion de crear programacion para los horarios de uso

en el encendido y apagado automatico como el caso de las lavadoras, microondas,

secadoras, etc. Todo esto sin alterar el confort del usuario. [27]

mHORNO ELELCTRICO uBOMBA ®EQUIPO DE SONIDO

u MICROONDAS BATIDORA u LICUADORA

mARROCERA HTOST/SANDUCH. HSARTEN ELECTRICO
ENINTENTO ERADIO u SECADORA DE PELO

= MAQUINA DE COSER u VENTILADOR DE MESA u VENTILADOR DE TUMBADO

Figura 15 Valores en porcentajes de consumo KW. [12]

5. RESULTADOS ESPERADOS

1.

2
3.
4

Modelamiento de cargas matematico basado el método de Markov.
Aplicacion del modelo matematico en la parte de cargas residenciales.
Optimizacion de la energia por desconexion de los equipos.

Aplanar la curva de carga en horarios de mayor demanda eléctrica para

reduccién de pagos de consumo eléctrico.

6. TACTICA PARA LA DIFUSION DE LOS RESULTADOS
Dentro de las tacticas de propagacion de la investigacion se pretende manifestar de las

siguientes formas:

e El trabajo de fin de carrera realizado sera entregado de manera impresa
en la Biblioteca de la UPS para su difusion.
e Enlas Jornadas Cientifica de Ingenieria Eléctrica las cuales se realizan

mediante la institucion u otros centros de investigacion.

23



7. SECTORES A LAS CUALES SE APORTA COMO BENEFICIO
Los sectores beneficiados son siguientes:
e Personas los culés se relacionas directamente con el proyecto de investigacion.
e Centro de educacion Universidad Politécnica Salesiana
e Sectores que tienen interés de investigacion los culés tienen el mismo lineamiento

ya sean publicos y privados

8.  CONCLUSIONES

La reduccion de energia y el costo del consumo de las misma ha llegado a ser una de las
razones méas importante para llegar al desarrollo de nuevos métodos para reducir la curva
de demanda en horas pico, basados en resultados de las encuestas de la forma y tiempo de
uso de cada uno de los usuarios residenciales por ende este método de Montecarlo simula
el control de las cargas eléctricas dentro de una residencia, la misma que reduce la energia
en horas de demanda pico y por ende reduce la curva de demanda por medio de las
desconexiones de las cargas segun la necesidad del usuario o equipos de control autémata,
y se las puedan dar uso en otras horas del dia donde la energia tenga un valor econémico
menor al de las horas pico.

Los benéficos que obtiene aplicando este método se los puede apreciar de manera
considerable en la programacion de los equipos autdmatas, ya que es un modelado que
ayuda a disminuir las cargas que consumen energia, y se llega aprovechar la misma
infraestructura que tiene los usuarios sin la necesidad de aplicar grandes inversiones por
nuevas instalaciones.

En el sector residencial tenemos cargas de alta demanda e interrumpibles, como son el caso
de la refrigeracion o el aire acondicionado por el hecho que se mantienen productos de
alimentacion u otros, y el usuario exige no descontarlas, ya que se veria afectado
directamente con el confort.

Los principales objetivos fue llevar este método a reducir las cargas de las instalaciones de
una residencia lavadoras, equipos de sonido, etc. Aprovechar al maximo posible el recurso
de la energia eléctrica siempre y cuando asegurar el correcto funcionamiento de los

mismos electrodomésticos.
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9. RECOMENDACIONES

Los usuarios de la energia eléctrica deben mantener claro que al ahorrar energia eléctrica
en horarios de consumo masivo, esto se veria reflejado de manera econémica y partiendo
de este trabajo de investigacion y modelamiento aplicar en la programacion control de
equipos residenciales los cuales deberian ingresar las variables que influyen en las cargas
eléctricas y tener encuentra los dias festivos y dias de trabajo con la intencion de tener un
aproximado a las cargas, este trabajo deberia ser ingresado a pruebas que garanticen las
necesidades del usuario y no afecten el confort.

Cabe mencionar que este trabajo tomo como base los datos de las encuestas las cueles
indicaron los consumo de los usuarios de diferentes tipos residenciales como los clasifica
la empresa distribuidora, pero solo es aplicable para los casos de bajo y medio consumo ya

que estos tienden a ser mas estables en el caso de las usos de los equipos.
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