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RESUMEN

La Gestion de la Demanda es un campo de aplicaciones utilizado en el sector
eléctrico, que tiene como base € cambio en los paradigmas estéticos que tradicionalmente
se le asigna alademanda, en la blsqueda del equilibrio entre produccién y consumo en los
mercados de laenergia.

Dentro de este marco, se desarrolla una gplicacion conocida como Control Directo
de la Carga. Esta se utiliza como una herramienta para e manejo de la demanda de punta
en los sistemas eléctricos, y ha comenzado a ser apreciada como solucion a los problemas
de planificacion de las redes de transporte de la energia, a ser una opcidén més econémica
que la construccion de nueva capacidad para abastecer dichos consumos.

Este tipo de aplicaciones actlian sobre cargas termostéticas, como los equipos de
aire acondicionado central de los edificios comerciales, de modo de reducir, a través de un
control remoto forzado de los equipos, la demanda de punta en agquellos periodos de
congestion del sistema.

La tesis formula y desarrolla una metodologia que busca implementar dicha
aplicacion en el sistema eléctrico chileno, en particular en la zona de la ciudad de Santiago
conocida como el corredor de Las Condes, caracterizada por un explosivo auge en lo que
corresponde a proyectos inmobiliarios, con un gran aporte de los equipos de are
acondicionado en el consumo total de la zona; y por poseer problemas de congestion en el
trasporte de energia en latemporadade verano.

De esta forma, a través de una optimizacién utilizando algoritmos genéticos para la
obtencion de la operacion forzada de |los equipos de forma global, y con una estimacion del
escenario real de carga gestionable existente en la zona basado en una proyeccion de un
catastro real de clientes obtenido a partir de la empresa de aire acondicionado Carrier SA.,
se logro obtener reducciones de hasta un 13% de la carga total gestionable participante en

el programa.



ABSTRACT

The Demand Side Management it’s an application field used in electric areas which
basis is changing static paradigms that are traditionaly assigned for the demand, looking
for a balance between production and consumption in energy markets.

Within this framework it is developed an gpplication known as Direct Load
Control. It is used as a tool, for the management on the peak demand in electric systems,
and has started to be gppreciated as a solution for planning transport of energy grid
problems, being a better economic option than the construction of new capacity to supply
this consumption.

This kind of application is made for thermostatic charges, as central air
conditioning equipment for commercia buildings, to reduce the peak demand in
congestion periods of the system.

The thesis formulates and develops a methodology that searches carrying out this
application in Chilean electric system, particularly in a Santiago area, known as El
Corredor de Las Condes, characterized by an explosive growing in real state projects, with
a great contribution of air conditioning in the area/zone total consumption, and it has
congestion problemsin the energy transport in summer season.

Through a model using genetic algorithms to obtain in a global way the forced
operation in the equipment and an estimate of the real scenario of existing manageable
charge in the area based on a projection of the rea survey from clients obtained from the
ar conditioning company Carrier S.A., achieving 13% reduction of the manageable total

charge participating on the program.



1.

INTRODUCCION

11 Generalidadesdel Mercado Eléctrico Chileno

En los sistemas eléctricos en general, y en el chileno en particular, se
pueden distinguir 3 actividades bésicas, con caracteristicas propias, pero
dependientes entre si:

Los Generadores son los encargados de la produccion de la energia,
utilizando para ello distintos tipos de tecnologias y combustibles disponibles. Este
segmento se define dentro de un mercado competitivo, con retornos constantes a
escala, y reflgjando através de los precios el costo margina de produccion.

La Demanda representa a grupo de consumidores que incurren en el uso de
laenergia, los que pueden ser clasificados segun su tipo de consumo en residenciales,
comerciales o industriales. Por otro lado, la regulaciéon chilena reconoce ademés a
dos tipos de consumidores: libres y los regulados, los que se diferencian
principamente en el poder de negociacion a la hora de definir de forma privada los
valores a pagar por el servicio de la electricidad; y en los requerimientos de energiay
potencia propios del perfil de consumo de cada cliente.

El Transporte cumple las labores de llevar de forma eficiente y bao
estandares de calidad de servicio, la energia producida desde los generadores hasta
los puntos de consumo. Esta actividad se puede clasificar en:

- Transmision

- Distribucion

- Transformacién
- Compensacion

Tanto las actividades de generacién como de transporte de la energia
eléctrica son desarrolladas por empresas que son controladas en su totalidad por
capitales privados, tomando el Estado la funcion de actor regulador, fiscalizador y
planificador indicativo de inversiones tanto para generacion como transmision. En
Chile, el organismo que representa a estado en laregulacion del sector eléctrico esla

Comisén Naciona de Energia, en adelante CNE, quien es la encargada del



desarrollo y coordinacion de planes, politicas y normativas necesarias para un
funcionamiento 6ptimo y eficiente del sector.

1.2 Planificacion del Sistema Eléctrico

El mercado de la energia posee caracteristicas inherentes a las cualidades
fisicas del producto que se transa, la electricidad. Entendida ésta como una fuente de
energia secundaria proveniente de la transformacion de otras fuentes de energia
primaria, se diferencia de otros productos por la imposibilidad de poder ser
almacenada en grandes cantidades. Por este mismo hecho es que el comportamiento
del mercado toma rasgos dindmicos en una constante blsqueda del equilibrio entre la
energia que se genera y la que se consume. Esto contrasta con la poca flexibilidad
existente en la oferta de energia, limitada por o que puede generar el parque
existente y por las barreras operacionales de las redes de transporte, dificilmente
modificables en el corto plazo y cuyo proceso de expansion data largamente de los
requeri mientos instantaneos de la demanda.

Tomando en cuenta estas consideraciones, es que se genera entonces un
importante desarrollo de metodologias y agoritmos que permitan determinar
politicas Optimas de inversion en sistemas eléctricos, de forma de garantizar
seguridad y caidad de suministro. Estas metodologias son altamente complejas
debido ala gran cantidad de posibilidades que deben ser consideradas, y a los altos
costos de inversion que involucran tales decisiones.

Por otra parte, la reestructuracion de los mercados de energia a nivel
mundial, en la linea de abandonar los sistemas regulados y de desarrollar mercados
competitivos, ha generado un ambiente de mayor incertidumbre en lo que se refiere a
la planificacion del sistema. Lo anterior es especidmente importante en sistemas
hidro-térmicos, como el existente en nuestro pais, donde a los riesgos de naturaleza
estocastica se suman los de caracter racional asociadas a accionesy decisiones de los
distintos agentes participantes del mercado.

Desde la década de los 50, con el gooyo de los desarrollos computacionales,
se ha buscado mejorar y potenciar distintas metodologias de planificacion. Las

aproximaciones gruesas d problema inherente a los métodos tradicionales, dificultan
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cada dia mas el proceso de toma de decisiones en el sector. Sumado a esto, el hecho
que en el campo de la distribucion, donde se centra esta investigacion, a contar con
un nivel mas desagregado en las cargas, el movimiento de las inversiones en
capacidad puede ir en desarmonia respecto a sistema en general, siendo mas dificil
alcanzar €l equilibrio entre oferta y demanda debido principdmente a la fata de
uniformidad en las tasas de crecimiento dentro de lared, lo que implica que muchas
veces se pueden redizar inversiones desmedidas debido a errores en la prediccion de
dicho parametro.

Actualmente, los procesos de planificacion tienen como maxima, la
estimacion del comportamiento de la demanda como perfectamente inelastica, es
decir, insensible a las modificaciones de precio determinadas por el costo de
generacion requerido para abastecer a sistema en dicho momento. Ademés se
considera que posee un comportamiento vegetativo, ciclico a lo largo del afio, que
permite definir escenarios paratodo €l horizonte de planificacion. De esta manera, a
partir de la estimacion de la demanda, es que se busca el mix éptimo de operacion y
expansion del sistema eléctrico, revisando en detalle un conjunto de escenarios
posibles de formade evaluar las bondades de |a decision de expansion elegida.

La busgueda de condiciones Optimas desencadena distintos procesos
tarifarios, donde el regulador determina tarifas constantes a lo largo del periodo de
facturacion. Estos valores por el uso de la energia se presentan como solucion éptima
ex ante, pero ineficiente ex post, ya que estas tarifas rigidas no pueden adaptarse a
cambios en el equilibrio de ofertay demanda.

Los esquemas tarifarios inflexibles, como los existentes en nuestro pais,
generan una serie de inconvenientes. Al ser uniformes, impiden la diferenciacion
entre sectores de bgjos costos de inversidn con aquellos de alto costo, como lo son las
zonas céntricas de la ciudad, con lo que no se logra pagar los valores incrementaes
reales por los requerimientos de potencia en dichas areas, generdndose un trade-off
con aguellos clientes ubicados en aquellas mas econdmicas. A la vez, estas
metodologias generan sobreinversion en capacidad, debido principalmente a la
utilizecion de valores promedio ala hora de evaluar escenarios futuros. A este hecho

se le suma la obligacion gue tiene el sistema eléctrico de asegurar el abastecimiento
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de energia ante todo evento posible, |0 que se traduce en la necesidad de asegurar un
margen de cgpacidad que permita disminuir al maximo este riesgo de no suministro
en periodos de congestion o déficit.

Citando a Rudnick & Montero (2001):

“La unica forma de alcanzar eficiencia ex post es con un sistema flexible desde el
lado de la demanda que se adapte a cambios en la operacion, tal como ocurre en un
mercado competitivo, donde productores y consumidores realizan sus decisiones de
produccion y consumo en forma independiente y de acuerdo a las actuales (no
esperadas) curvas de ofertay demandd’

La consideracion “plana’ de la demanda y de las tarifas a pagar, da a
entender que e consumidor no es capaz de modificar, ni voluntaria ni
involuntariamente, su patron de consumo en vista de sefides econdmicas que
provengan del mercado propiamente tal, definidas por el costo real de cada unidad de
energia que es consumida.

Estudios como el desarrollado en Benavente et. a. (2005) demuestran que
en genera para todos los consumidores, y en particular para el consumo en Chile, la
demanda no es perfectamente inelastica, concluyendo dicha investigacion con una
estimacion de |a el asticidad-precio de la demandaresidencia por energia eléctrica de
-0,0548 en un mesy de -0,39 en el largo plazo.
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Figura 1-1: Equilibrio de mercado

Lo anterior puede explicarse mediante la Figura 1-11. El equilibrio de
mercado se logra cuando oferta y demanda alcanzan igual nivel. El considerar la
demanda perfectamente inelastica genera un dptimo que determina tanto un nivel de
generacion como de precios mayor al que se lograria con una aproximacion dinamica
y flexible de la demanda. Un enfoque activo por parte de ella permitiria representar
de mejor manera el proceder de los consumidores, aceptando una mayor sensibilidad
de la demanda, traducida como una mejor disposicién a pagar por la energia
Ademas, este comportamiento permite que sean los consumidores, o la distribuidora
en nombre de sus clientes, los que puedan manejar y enfrentarse a riesgo que implica
buscar por si mismo el equilibrio de mercado. L os precios mas altos son perjudiciales
para los consumidores, que pagan mas de lo que realmente deberian pagar. Por otro
lado, las empresas eléctricas deben invertir extra para poder dar abasto a esta
sobrecapacidad resultante del equilibrio alcanzado de forma estética.

A partir de la toma de conciencia de la participacion activa que puede tener

la demanda en la blsqueda de equilibrio de mercado es que los llamados Planes de

I Fuente: Hirst, 2002
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Gestidon de la Demanda, Demand-Side Management en inglés, han tomado mayor
relevancia en los temas energéticos. Esto sumado a la creciente necesidad de energia
existente en nuestra sociedad gracias a los crecimientos explosivos de las economias
anivel mundial, lo que ha generado la urgenciaen la blsqueda de todo tipo de planes
que permitan una planificacion éptima de los recursos existentes y futuros, a bgo

costo de inversion.
1.3 Motivacion

Esta investigacion tiene como motivacion los problemas de capacidad que
se prevén en Chile en un mediano plazo, principamente a nivel de distribucion, y en
particular considerando los inconvenientes de la subestacion Vitacura. Esta zona se
caracteriza por presentar un aumento explosivo de clientes comerciales y un aza en
el consumo de energia asociado a este comportamiento. En este contexto, la
investigacion buscar andizar una solucion préctica y de corto plazo para dicha

subestacion, en el marco de aplicaciones de la gestion de la demanda.
14 Objetivo General

Los objetivos generadles de esta investigacion consisten en disefiar un
programa, dentro de los planes de gestién de la demanda, que permitan, ex ante,
reducir la demanda de punta a nivel de la subestacion Vitacura, zona caracterizada
por un explosivo crecimiento en la gestion inmobiliaria, principamente clientes
comerciales; de formatal de poder posponer o evitar inversiones en lo que a aumento
de capacidad se refiere. El &rea estudiada dentro de la gestion de la demanda es o
que se conoce como Control Directo de la Carga, Direct Load Control en inglés, en
adelante CDC, aplicado en los sistemas de aire acondicionado central existentes en
los edificios pertenecientes alazonaen cuestion.

15 Objetivos Especificos

L os objetivos especificos de estainvestigacion son:
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Analizar

La curva de carga de la subestacion Vitacura, procurando realizar un
modelo predictivo de carga simple, “day-ahead”?, en base a pronéstico del tiempo
para e dia en que se requiere reducir la demanda de punta utilizando los planes
CDC.
Desarrollar

Un modelo de |a carga gestionable, es decir, definir el porcentge de lacarga
total de la subestacion que puede ser optimizada mediante la aplicacion de los planes
CDC para los dias de mayor temperatura en la temporada de verano, tomando en
consideracion los edificios catastrados para estainvestigacion.
Formular

Un modelo matemético que defina el funcionamiento térmico y eléctrico de
los edificios catastrados, tomando en cuenta sus restricciones operacionales y de
confort.
Implementar

Una metodologia de solucion del modelo formulado usando técnicas de
algoritmos evolutivos.
Obtener

Una reduccién de la demanda de punta para la subestecion en relacion a
porcentgje de carga gestionable que pudo ser catastrado, de forma de poder
extrapolar el acance de esta metodologia al considerar el universo completo de carga

gestionable en lo que a equipos de aire acondicionado se refiere.

1.6 Estructuradelalnvestigacion

El trabajo que agui se presenta se estructura de la siguiente forma. En el
Capitulo 2 se realiza una descripcion del campo de investigacion en la cual se
encuentra inmersa esta tesis, la Gestion de la Demanda, presentando definiciones
generalesy tipos de programas desarrol lados dentro de este marco.

2 Day ahead hace referenciaarealizar un modelo e diaprevio d diaen cuestion, basdndose en |a mayor
informacion disponible d momento deredizar la estimacion.
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En e Capitulo 3 de define lo que son los programas de CDC, ademés de
realizar una revision internacional de experiencias que han sido puestas a prueba en
distintas partes del mundo.

En e Capitulo 4 se presenta las caracteristicas tanto inmobiliarias como
eléctricasdelazonadel corredor de Las Condes.

En el Capitulo 5 se desarrolla en su totalidad 1a metodologia propuesta para
dar solucion a problema presentado, definidos basicamente por el desarrollo de la
curva de carga, la estimacion de la carga controlable y la model acion matematica de
laoperacion de los equipos.

El Capitulo 6 entrega antecedentes referidos a agoritmo de resolucion del
modelo desarrollado en esta tesis, los agoritmos genéticos, definidos dentro del
campo de lametaheuristica

En el Capitulo 7 se presenta laforma en que las metodologias anteriormente
descritas pueden ser adaptadas y aplicadas a problema particular que se presentaen
la subestacion Vitacura

Posteriormente, en & Capitulo 8 se entregan los resultados obtenidos
mediante la aplicacion del modelo realizado en la investigacion, tanto para una
catastro inicial, dado por los clientes catastrados de la empresa de climatizacion
Carrier S.A., como para un escenario proyectado, el que intenta modelar el acance
de la gplicacion del programa en la redidad. También se analiza el escenario futuro
con la inserciéon de los dos megaproyectos inmobiliarios que se encuentran
actualmente en construccién, Costanera Center y Titanium la Portada, de forma de
ver el impacto eléctrico de su inclusion en la zonaen cuestion y el potencia existente
al aplicar este tipo de programeas.

Por ultimo, en el Capitulo 9 se presentan las conclusiones de este trabgjo y

los trabagj os futuros rel acionadas con el tema desarrollado.
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2. GESTION DE LA DEMANDA

La responsabilidad bésica de las empresas pertenecientes a mercado eléctrico es el
abastecer de energia de forma segura, eficiente y econémica a todos los clientes que
requieran de ella. Sin embargo el conseguir hoy en dia un servicio que cumpla a cabalidad
y de forma simultanea estas tres condiciones no estéa exento de dificultades, debido
principadmente a nuevas consideraciones y barreras técnicas, econOmicas, medio
ambientales, politicas y sociales que han incrementado la incertidumbre a la hora de los
procesos de planificacion del sistema eléctrico, aumentando al mismo tiempo |os costos de
operacion e inversion requeridos para paliar dicha incertidumbre. De esta forma, los
mercados de energia a nivel mundial han centrado esfuerzos en torno al control de las
demandas de punta y al uso mas eficiente de la energia, de modo de evitar o posponer
requeri mientos adicionales de cgpacidad en generacion, transmision y distribucion.

Los programas de gestion de la demanda son todos aguellos que involucran
acciones desde el lado de los consumos, es decir, desde el lado de los clientes, modificando
e influenciando sus curvas de demanda en busqueda de un nuevo equilibrio de mercado.
Este rol activo de la demanda entrega beneficios tanto para las empresas eléctricas como
también para los usuarios. Las empresas logran, a través de estos programas, inducir
cambios en los patrones de consumo de sus clientes, tanto en tiempo como en magnitud,
maximizando su productividad y el uso efectivo a bgjo costo de los recursos disponibles.
De esta forma, resulta relevante para las empresas de distribucién € gestionar a través de
este tipo de programas la demanda méxima del sistema en general o subsistemas en
particular, transformandose en una herramienta practica para diviar las redes en
situaciones de estrechez.

Por otro lado los consumidores se ven directamente beneficiados a poder controlar
de formaindividual sus patrones de consumo, seglin propia conveniencia, ante las distintas
condiciones de mercado que pueden presentarse, sacando provecho de los costos bajos y
protegiéndose ante precios atos de la energia. Para esto, es vita que la regulacién de cada
pais entregue oportunidades e incentivos para que los consumidores busguen dichos
cambios conductuales. Estas sefides deben referirse principalmente a la modificacion de
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las estructuras tarifarias rigidas y a la introduccién de nuevas tecnologias que vayan de la
mano con la aplicacion de este tipo de programes.

En nuestro pais, la regulacién no entrega incentivos claros a que las empresas de
distribucion redicen planes de este tipo. Esto principamente porque las tarifas fijadas por
la autoridad se definen en un escenario en donde se busca rentabilizar las instalaciones
definidas como Optimas en una empresa modelo, 10 que hace poco atractiva laintencion de
realizar esfuerzos para posponer o evitar inversiones, las que de una u otra forma seran
rentadas a través de las tarifas pagadas por el consumidor fina. Sin cambios en la
regulacion en los que se reconozca la posibilidad de que la empresa modelo pueda de
gestionar la demanda a través de planes como el que se proponen, no aparece vigble la
aplicacion de ellos. Por otro lado, desde el punto de vista de los consumidores, tampoco
aparecen incentivos parala participacion en este tipo de programas, principalmente debido
a la carencia de tarifas diferenciadas que permitan identificar el funcionamiento del
sistema, permitiendo alos clientes sacar provecho de los precios bgjos, y protegiéndose de
aquellos periodos en que | as tarifas resulten altas.

Ladiversidad de objetivos que pueden llevarse a cabo mediante laimplementacion
de este tipo de planes radicaen la amplia variedad de opciones de modificacion en laforma
de la curva de carga de los clientes, tanto en la profundidad como en la magnitud temporal
que puede g ercerse sobre dichas curvas. Gellings (1985) clasifica a los planes de gestion

de lademandaen |os siguientes grupos.
2.1 Estrategias de Conservacion

Los programas de conservacion (Strategic Conservation) han sido
largamente implementados como herramienta de gestion de la demanda,
principalmente referidos a manejo de la energia. La conservacion puede definirse
como € uso racional de un mismo monto de energia, que permite generar un
incremento en la capacidad de abastecimiento, ya sea a través de cambios en los
consumos por parte de los clientes, la utilizacion de equipos mas eficientes y/o el
incremento en la calidad de los procesos productivos.

Estas aplicaciones ganaron popularidad durante los afios 70, dentro de

mercados integrados de forma vertical, principadmente a causa de la crisis del
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petréleo del afio 1973°. Inicialmente estos planes iban dirigidos ala reduccién de los
costos de generacion ante la escasez de combustibles. Al ser integrados, los
mercados buscaban de forma global una reduccion en los consumos, aun en
detrimento del beneficio econdmico resultante de los ingresos por venta de energia.
(Gellings & Chamberlin, 1987)

Estas iniciativas, principalmente en los paises desarrollados, fueron
perdiendo su fuerza inicial ante la regulacion en la stuacion de los precios del
petréleo. Sin embargo, aquello no resulté un obstéculo para que los consumidores de
dichos paises tomaran conciencia y redujeran significativamente sus requerimientos
de energia, hecho que proviene principalmente de los cambios conductuales y de la
instauracion del pensamiento ecoldgico en pro de la reduccion de emisiones de gases
debido alageneracion de energia.

Este tipo de programas se caracterizan por su capacidad de desplazar la
curva de carga de los clientes en su totalidad, hacia menores consumo de energia
para todo el horizonte de egecucion (Figura 2-1). El enfoque de este tipo de
aplicaciones consiste en mejorar la eficiencia de los consumos no solo en las horas
punta del sistema, sino también en aquellos periodos fuera de punta, logrando
incrementar la utilizacion de los equipos y mejorar €l factor de carga, permitiendo
diferir lanecesidad de inversidn en nueva capacidad.

La conservacion de energia se propone como una aternativa efectiva y
econdmica para la postergacion de inversiones, reduccion de impactos ambientales e
incrementos en la eficiencia energética, ademés de cumplir un importante rol en la
expansion del sector eléctrico. Esto debido principalmente a que los costos de la
mayoria de los planes de este tipo son menores que los resultantes de la expansion
del sisema eléctrico. Sumado a ello, € retorno de la inversion y los tiempos de
gjecucion de estos proyectos son menores si se comparan con la construccion de

aternativas que busquen abastecer la demanda ante todo evento.

3 Lacrisis de petr6leo de 1973 se genero araiz de la decision de la Organizacion de los Paises Exportadores
de Petroleo Arabes, OPEP, de no exportar petréleo a los paises que habian apoyado a Israel durante laguerra
del Yom Kippur, que enfrentabaa lsrael con Siriay Egipto. Medida que incluiaa EE. UU. y asus aliados de
Europa Occidental. Esto incrementd € valor de los combustibles hasta llegar a niveles insospechados,
encareciendo € valor de la energia.
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Figura 2-1: Estrategias de conservacion

Estos planes resultan ser Optimos en configuraciones integradas del
mercado, debido a que a través de ellos se puede lograr una reduccion en los costos
generales del sistema a desplazar generacion més cara. Dentro de este tipo de
programas se pueden encontrar aplicaciones en climatizacion, motores de mejor

rendimiento e iluminacién (Bellannine, 2000).
2.2 Estrategiasde Crecimiento

Las estrategias de crecimiento (Strategic Load Growth), a igua que €l
programa anterior, se refieren a manegjo de la energia, y hacen referencia a aguellas
précticas que promueven el desarrollo de nuevos consumos eléctricos, en reemplazo
de otros métodos tradicionales, principamente en lo que se refiere a sistemas de
calefaccion, cocina 'y agua caliente, tipicamente gestionados por gas u otro tipo de
combustibles. A través de estos programas se modifica la curva de demanda de los
consumidores en pro de un aumento de los ingresos por las ventas para la empresa
distribuidora, a aprovechar nuevas oportunidades de consumo. Al igua que la
estrategia descrita en el punto anterior, los planes de crecimiento estratégico
modifican en su totalidad |a curva de carga, pero esta vez hacia zonas de mayor

consumo, sin un enfoque particular en los periodos de ata congestion del sistema.
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Figura2-2: Estrategias de crecimiento

Un gemplo de este tipo de programas es el ofrecido por CHILECTRA SA.,
en adelante Chilectra, desde el afio 2004, que recibe el nombre de Full Electric. Este
tipo de gplicaciones permite cubrir todas las necesidades energéticas de un hogar,
como calefaccion, cocina, agua caliente y climatizacién, en base a electricidad,
energia limpia y no contaminante. Esta Ultima resulta ser una de las ventgjas mas
publicitadas, pues con el uso de gparatos eléctricos se evita la quema de combustible
para generar calor, lo que permite, por gjemplo, que todas las viviendas de este tipo
cuenten con la certificacion del SEC (Superintendencia de Electricidad y
Combustibles), disminuyendo el riesgo de emanacién de sustancias nocivas para la
sdud. Ademas se mejora la relacion cliente-consumidor a reducir la necesidad de
distintos abastecedores de servicios.

Para diciembre del afio 2004, aio que se instaura este programa en nuestro
pais, sblo e 0,2% de los edificios nuevos eran Full Electric. A fines del 2007 existen
mas de 40 edificios que operan con esta solucion, concentrados mayoritariamente en
Santiago Centro®,

Para obtener el maximo gprovechamiento de estos programas, tanto para la

empresa distribuidora como para los clientes, es necesario que el regulador deje de

“ Fuente: IGT (2007)
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lado la rigidez de las tarifas, promoviendo las tarifas diferenciadas, pues existen
aplicaciones asociadas a este tipo de gplicaciones, como son los acumuladores de
calor, que pueden gprovechar de operar en periodos de bajos costo para el sistema, de
modo de abastecer de dicho insumo en los periodos de punta. Sin embargo, con la
regulecion existente hoy, donde se definen tarifas méximas a cobrar, no parecen

claroslos incentivos parala operacion Optima de este tipo de equipos.
23 GegtiondelaCarga

La gestion de la carga abarca un conjunto de acciones llevadas a cabo, de
formadirectao indirecta, por las compafiias distribuidoras con €l objeto de alterar los
patrones de consumo en su magnitud o forma, ya sea mediante introduccion de
tecnologias mas eficientes o bien a través de la influencia gjercida en los hébitos de
consumidores, principamente via sefiales de precio provenientes del mercado. Este
tipo de planes se presenta principalmente como una herramienta de manejo de
demanda de punta en | os sistemas eléctricos.

Como se menciona anteriormente, los esguemas tradiciondes de
planificacion, en términos simplificados, utilizan las condiciones de demanda en
forma de bloques estéticos y a partir de estos se busca realizar un emparejamiento
con el inventario de opciones de generacion gque ofrece el mercado, dando prioridad a
aguellas més econdmicas de forma de construir un plan de minimo costo.

Una demanda con caracteristicas dindmicas de respuesta, permite tomar
ambos procesos en forma paralela, interactuando en la blsqueda del plan de
inversion éptimo. Esta participacion activa debe soportar modificaciones en la curva
de carga de los consumidores con una profundidad tal que permita disminuir los
costos de generacion del sistema ante periodos de congestion, pudiendo no solo
desplazar generacion mas cara, sino también posponer 0 evitar inversiones en
capacidad para poder abastecer los consumos en dichos periodos.

Los planes de gestion de la carga han sido desarrollados en distintos paises
del mundo desde hace algunos afios. Sin embargo, el crecimiento explosivo de las

economias mundiales, reflejado en un sostenido aumento de la tasa de crecimiento
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del consumo eléctrico, hace que hoy sea uno de los temas més relevantes dentro del
mercado de laenergia

En paises como Estados Unidos el desarrollo de estos programas datan de
los afos 80, originalmente con aplicaciones consistentes en el control remoto, por
parte de las empresas eléctricas, de algunas caracteristicas de consumo de los
clientes. A través de los afios, esta responsabilidad ha sido trasladada directamente al
usuario, a través de la liberaizaciéon del precio de la energia, de manera que las
tarifas representen los costos reaes de generacion, transmision y distribucion, y que
de esta forma el consumidor pueda adaptar sus requerimientos a las condiciones del
sistema. Esta metodologia se hace efectiva mediante la instalacion de medidores
inteligentes capaces de registrar y comunicar on line, y en ambas direcciones, tanto
los consumos de |os clientes como |os precios actual es de energia.

Los planes de gestién de la carga se definen dentro de dos dimensiones
(Tabla 2-1). La primera caracteriza €l como y e cudndo se hacen efectivos estos
planes, mientras la segunda da cuenta de la motivacion que tienen las empresas

distribuidoras para hacer efectivos estos programas.

Tabla2-1: Clasificacion de los programas de gestion de lacarga

Motivacion
Respuesta a la Carga Respuesta al Precio
(Control Directo) (Control Indirecto)
Control Directo de la Carga Tarifas CCP
Seguridad Cargas Interrumpibles
/2 Cargas Desconectables Licitacion de servicios
G .
i Tarifas TOU
0 . .
n Control Directo de la Carga Tarifas CCP
Economia
Cargas Desconectables Tarifas RT
Licitacion de servicios
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L os planes que ofrecen pagos por la reduccién de los consumos en periodos
especificos de tiempo se les [laman planes de respuestade la carga, correspondiente a
un control directo de los consumos. Por otro lado, los programas que incentivan de
forma indirecta a que los clientes modifiguen sus patrones de consumo
voluntariamente, ante sefiales de precios del mercado, son conocidos como planes de
respuesta a precios.

La dimension técnica-econdmica hace relacion a momento de la ejecucion,
teniendo impacto en el corto plazo las que se refieren a seguridad, ante contingencias
en la operacion del sistema. Las del ambito econdmico, por otro parte, se refieren a
aquellas en que son los clientes los que reaccionan a través de su consumo ante las
condiciones del mercado |e resultan favorables desde el punto de vistaecondmico.

Ladefinicion de las tarifas de caracteristicas flexibles conocidas como Real
Time Pricing (RTP), Time of Use (TOU) y Critical Peak Pricing (CCP), pueden
verse en el Anexo A: Tarifas Dinamicas.

A continuacion se presenta de forma mas detallada |os planes de gestion de

lacargadesde el punto de vistadel como y cuando son € ecutados.
231 Respuestaalacarga

La principal caracteristica de los programas de respuesta a la carga es que
las compafiias de distribucion son las encargadas de definir en forma directa la
modificacion de los patrones de consumo de cierto grupo de clientes. Esta
intervencion se extiende tanto a plano espacia como a temporal, presentando
atribuciones para aterar el consumo como y cuando se estime conveniente. Con esto,
el rol de los clientes se limita a la decision de participacion o retiro de este tipo de
programas.

A diferencia de las gplicaciones anteriores, estos planes se basan
principa mente en el manejo de la potencia maxima del sistema. A través de distintas
précticas, se busca la modificacion de la demanda de punta, desplazando o
reduciendo su magnitud, seglin conveniencia de la empresa distribuidora. Estos
programas se definen principalmente como medida de contingencia por parte de las

distribuidoras, en donde la retribucién econémica es entregada directamente por parte



24

de las empresas a sus clientes, en funcién alaprofundidad del cambio en los patrones
de consumo que dicho cliente haya generado, y viene a compensar |os inconvenientes
percibidos a causa de la implementacion de este tipo de programas, como puede ser
la pérdida del confort o la desviacion de las actividades normales a causa de este
funcionamiento controlado. Estos incentivos no reflejan necesariamente € valor que
el mercado otorga a cambio en € perfil de consumo del cliente, y alavez, aestos se
les pagaincluso si el programa no esta activado.

Por lo general, y debido a su impacto inmediato y profundo en las curvas de
carga tanto individuales como generales, estos planes son utilizados en situaciones
donde la demanda aparece cercana a los limites operacionales del sistema, de modo
de diviar el funcionamiento de este en situaciones de congestion, a traves de la
reduccion del consumo de punta, en ingles Peak Clipping, caracteristica que hace que

su efecto no sea sustentable en el tiempo (Figura 2-3).

Figura 2-3: Estrategias de reduccion de lapunta

Los planes de respuesta de la carga se dividen en grupos, los que se

describen a continuacion.
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a) Control directo delacarga

Estos programas permiten a la empresa distribuidora intervenir en los
funcionamientos normales de cierto tipo de gplicaciones, de forma unilateral, de
modo de reducir de manera forzada los niveles de demanda de estos equipos en los
periodos de mayor consumo energético.

Generadmente en egte tipo de programas participan clientes comerciales y
residenciales y son aplicados de forma limitada, con una cierta cantidad de horas y
dias maximos al afio.

Tradicionalmente los equipos que participan en este tipo de planes son los
de climatizecion y refrigeracion, suméandose en la actualidad sistemas de iluminacion
en edificios comerciales, bombas de piscinas y calentadores de agua en zonas
residenciales, |os que también se han hecho participes de estos métodos de control de
demanda de punta.

Dentro de este marco es que se desarrolla el modelo presentado en esta

investigacion. El capitulo tres trata en profundidad sus caracteristicas.
b) Cargas desconectables

Generadmente estos programas hacen referencia a cargas gestionables de
mediana magnitud (100-500 kW). L os participantes en éste se comprometen a reducir
0 gpagar cargas especificas por un periodo de tiempo predeterminado, cuando asi 1o
requiera la empresa distribuidora. Los clientes pueden interrumpir sus consumos ya
sea de forma manual o automatica, dependiendo de la tecnologia que ellos dispongan
para estos fines. Las empresas distribuidoras deben notificar a sus clientes antes de
[levar a cabo dichas intervenciones, de forma que estos puedan adecuar sus consumos
y prepararse para dicha operacion forzosa, avisos que generadmente van desde
minutos a horas anteriores a suceso. Ademas, la empresa distribuidora determina de
antemano el nimero de eventos y su duracion maxima por cada afio.

El rango de incentivos econdémicos entregados por la distribuidora por la
participacion en este tipo de programas es muy amplio. Segun la literatura, estos
incentivos pueden incluir un crédito mensua por capacidad ($/kW), un crédito por

capacidad mas un descuento por unidad de energia reducida ($/kWh), o en algunos
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casos pago con precios variables los que son tratados como opciones financieras, es
decir, se contrata un precio bajo el cua el cliente se compromete a una reduccion
prefijada, y queda en la empresa determinar si dicho contrato es despachado o no. S
los clientes participantes no respetan la orden de interrumpir las cargas, se exponen a
fuertes penalizaciones econdmicas, tomando en cuenta que los bloques de carga
comprometidos son de mediana magnitud y gque estos planes se gjecutan en periodos

deriesgo parael sistema.
C) Cargas interrumpibles

Los clientes que participan en este tipo de programas se comprometen a
interrumpir gran parte o incluso la totalidad de los consumos en un periodo de tiempo
determinado por la empresa distribuidora. Solo los grandes clientes tienen la
posibilidad de enrolarse en estos programas (> 1 MW en punta). Por las magnitudes
de carga, estos clientes se transforman en fuentes virtuales de generacion, a existir la
posibilidad de que dichas cargas sean “ despachadas’ en ciertos periodos directamente
por parte de la empresa distribuidora, reduciendo la demanda, y evitando €
requerimiento de centrales menos econdémicas en la blusqueda del equilibrio oferta-
demanda. En estos escenarios resulta muy comuin la agplicacion de sistemas de
autogeneracion en las empresas para aguellos momentos en gque el suministro es
interrumpido, generalmente correspondiente a motores diesel, caracterizados por
poseer costos de capital reducidos, con atos costos operacionales.

De esta forma, si € pago por enrolarse es mayor que el costo de
autogenerar, a los clientes les resultara conveniente desde el punto de vista
econdmico la participacion en estos programas, a la vez que resulta eficaz para €l
sistema reducir la necesidad de capacidad instanténea en reserva, disminuyendo los
riesgos asociados alafata de suministro.

Al igua que para los planes anteriores, la cantidad maxima de horas y la
duracion de estas interrupciones quedan definidas de antemano, a momento en que
los clientes deciden participar en ellos.

A cambio de su compromiso de interrumpir la carga, los participantes

reciben facturas de electricidad mas bgjas durante los periodos normales, asi como



27

incentivos adicionales (similar a programa de incentivos de las cargas
desconectables) para cada caso. Debido a que sblo los grandes clientes clasifican en
este tipo de programas, la participacion se aplica por medio de acuerdos bilaterales
entre la distribuidora y el cliente. Estos contratos son vinculantes y como tal, los
clientes serédn despachados sblo en situaciones de emergencia para el sistema, ante
una notificacion anticipada, proveniente de la empresa digtribuidora, la que
generamente corresponde a minutos o a horas como minimo, pero que puede ser

también con un diade anticipacion.
d) Cargas agendables

Estos programas se caracterizan por poseer un calendario de desconexion
para las cargas enroladas, el que es determinado entre la empresa distribuidora y el
cliente con gran anticipacion, permitiéndole adecuar sus actividades y consumos
segln dicha agenda desconectable definida. La gran desventgja de este tipo de
programas es que son planes poco flexibles pues no se puede requerir de la carga
comprometida por el cliente mas que en aguellos periodos agendados. Por 1o demaés,
las fechas de los eventos desconectables pueden no coincidir con los periodos criticos

del sistema, quedando expuesto a contingencias inmanej ables.
23.2 Respuestaal precio

Las aplicaciones de control indirecto de la carga, o también llamados
programas en respuesta a precios, buscan llevar a conocimiento de los usuarios
sefides de precio que identifiquen la operacion read del sistema generador,
permitiendo conocer a cliente € costo real de la unidad de energia que esta
consumiendo y, a partir de este, modificar segin sus propias conveniencias y de
forma voluntaria sus comportamientos de consumo. Cada cliente puede entonces
decidir como, cuando y por cuanto tiempo debe aterar su forma de consumo,
obteniendo retribuciones econdmicas provenientes de dicho comportamiento.

De igua forma que los programas de edrategias de crecimiento o
conservacion, los programas de respuesta a precio, buscan un manejo de la energia

consumida, y no de la potencia como los planes de control de la carga.
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A la hora de la planificacion y la tarificacion de los servicios se estima que
los consumidores no son capaces de responder a variaciones en € precio, con
caracteristicas de aversion al riesgo, por lo que no desean hacer frente a volatilidades
fuera de su control, temiendo cuentas més altas, sin reconocer que los precios bajos
en ciertos periodos més que compensan los precios atos del resto del afio, lo que
puede traducirse en cuentas mas bgas. Sin embargo, aungue los consumidores
tuvieran comportamientos més arriesgados, con los sistemas de tarifas rigidas, como
los existentes hoy en la regulacion chilena, no existe motivacion aguna buscar
perfiles de consumo mas activos, ya que, en lamayoria de los casos, € precio a pagar
esinvariante en el tiempo.

Un sistema de precios flexibles que reflgge de meor manera las
contingencias del corto plazo, permite aumentar la eficiencia en el uso de la
capacidad de generacion existente y postergar en cierta medida la necesidad de
instalacion de nueva capacidad, particularmente en sistemas eléctricos sujetos a gran
variabilidad ya sea en la oferta como en la demanda

Normamente estos planes se refieren a modificaciones de patrones en el
largo plazo, pues conllevan procesos de educacion de los clientes a lo que en sus
consumos racionales se refieren. Es por lo mismo que sus resultados son sostenibles
en el tiempo, ya que de cierta forma el cliente es el que aprende a optimizar su
consumo, haciendo el funcionamiento general del mercado mas eficiente.

El enfoque final de este tipo de programas es modificar a curva de carga, ya
sea para llenar las zonas de menor consumo, a través del incentivo de tarifas méas
econdmicas en dichas horas que motiven la introduccion de nuevas tecnologias que
permitan sacar provecho de esta eventualidad, como pueden ser sistemas
acumuladores de calor; o smplemente desplazar cierto consumo que de manera
ordinaria se produce periodos de punta, hacia zonas de menor costo de generacion
para el sistema. En laliteratura, estos dos enfoques se conocen como relleno de las
zonas vale (Valley Filling) y desplazamiento de la curva (Load Sifting)
respectivamente (Figura 2-4 y Figura 2-5).
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Figura2-4: Estrategias pararellenar zonas valle

Figura 2-5: Estrategias de desplazamiento de la punta

Paralos clientes que pueden cambiar sus perfiles rapidamente, el costo de la
instauracion de una demanda de respuesta dindmica es facil. Ademas se puede
automatizar equipos para aprovechar esta variacion horaria sin la necesidad de estar
pendientes todo el tiempo de variaciones en el mercado. Pero también existen clientes
para los cuales es imposible modificar los perfiles diarios de consumo. ES por esta
diferenciacion de clientes que puede resultar atractivo para los distribuidores la

instauracion de nuevos esquemas de precios, ya que através de ellos entran a escena
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nuevos modelos de negocios. Mientras los clientes residenciales pueden ser servidos
de formas similares al modo actual, a ofrecer seguros que eliminen e riesgo de la
volatilidad, con los clientes industriales y comerciales se pueden aprovechar ofertas
més sofisticadas del programa, incluyendo la posibilidad de ofrecer reducciones de
carga a modo de reservas ante contingencias, para propésitos de desarrollar mejores
niveles de confiabilidad del sistema. Sin embargo, este tipo de programas tiene una
serie de dificultades. Un obstaculo fundamental es la incertidumbre del regulador.
Para que los beneficios de los precios dinamicos afloren, @ mercado debe ser
competitivo, pues cuaquier falla en é producird injusticias entre los agentes
participantes. Una de las exigencias que piden los reguladores es entregar una suerte
de pdliza de seguro que se incluyen en las tarifas de los clientes y en las ganancias
del abastecedor del servicio que garantizan el suministro mediante un reparto justo.
Por lo demés, el regulador deberd decidir quién paga las nuevas instalaciones y
equipos a utilizar con estos nuevos programas de tarificacion. Con estos sistemas de
precios el operador podria incrementar su rol en la mantencion del equilibrio del
Sistema.

Se suma a esta barrera para laintroduccion de estos esquemas de precios las
innovaciones tecnol bgicas necesarias para esto, especia mente en lo que es desarrollo
de nuevos tipos de medidores y de nuevas formas de facturacion. Los medidores
actuales son acumulativos y no difieren el momento del consumo, es decir, no
discrimina s el consumo se produjo en hora punta, de vale o de no punta. Los
equipos requeridos para la implementacion de los precios dinamicos deben tener
intervalos de medida de forma de registrar 1os consumos en tiempo real. Ademés
deben poseer un sistema automatizado de comunicacion de manera de transmitir de
forma remota la informacion al centro de procesamiento de datos, €l que debe ser
capaz de permitir acceso continuo del usuario a sus datos on line. De este tipo se han
desarrollado tanto hardware como software basado en radio frecuencia, tecnologia

celular y PLC® paralacomunicacion entre los distintos puertos.

® Power Line Comunication: Sistema de comunicacion que usa como viaparatransmitir datos la red e éctrica
debgo voltae.
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El sistema, por otra parte, no es efectivo s los clientes no reciben la
informacion que les permita responder a la demanda cambiando sus perfiles de
consumo, por lo que el acceso a lainformacion debe ser fécil y répido. Internet es la
herramienta mas Optima para dicha funcidn. La instauracion de estos esguemas
también implica cambios en lo que es la facturacion mensual del uso de la
electricidad. Esto porque el uso de intervalos requiere de mayor cantidad de datos a
procesar con un consiguiente costo de realizarlo.

Con todo esto es facil que el mercado no vea de forma claralos beneficios
que podria tener, en € corto plazo, la instauracion de estos esquemas de precio, ya
que muchas veces, debido a los miltiples requerimientos de los precios dindmicos,
los costos pueden exceden a los beneficios, o d menos eso puede parecer,
principalmente debido a que no siempre se incluye la eficiencia del mercado en lo
que son beneficios para las empresas eléctricas, eficiencia que puede inducir a un
mercado mas competitivo.

Dentro de estos programas, se identifican cuatro estrategias basadas en
precio para la modificacion de los patrones de consumo, las que se pueden ver en el

Anexo A: Tarifas DindAmicas
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3. CONTROL DIRECTO DE LA CARGA

Los planes de Control Directo de La Carga (CDC) se insertan dentro del conjunto
de aplicaciones pertenecientes al marco de la gestion de la demanda, y se caracterizan por
reducir y diferir los consumos en periodos de punta, interfiriendo de forma remota en la
operacion natural de ciertos dispositivos.

Las metas de edte tipo de actividades son asociadas con beneficios operacionales
para las empresas de distribucién, producto de un incremento en el factor de carga de las
instalaciones, reduccion de la demanda de punta, mejora en factores de seguridad,
reduccion de pérdidas y costos, entre otros. Mas recientemente estos planes se han
enfocado a la reduccion de la volatilidad de los precios en € mercado de la energia,
principalmente en sistemas integrados, y en la postergacion o evasion de nueva inversion
en capacidad.

Genera mente estos esquemas son aplicados a clientes residenciales y comerciales,
los que solo pueden definir si desean 0 no enrolarse en los programas, mientras que es la
empresa distribuidora la que determina cuando, como, y por cuanto tiempo se modifiquen
los patrones de consumo de cada participante. Las retribuciones econdémicas vienen dadas
directamente por parte de la distribuidora, tomando en cuenta la pérdida de confort o
ateracion en la operacion diaria que puede acarrear para éstos la participacion en este tipo
de programeas.

31 Definiciones

El aumento explosivo de la demanda de punta debido al crecimiento en los
consumos comerciales y a desarrollo econdémico, ha generado gran inquietud en
torno alanecesidad en € corto plazo de abastecer dicha evolucién através, tanto de
la capacidad instalada existente, como también de opciones de ampliacion e
inversién en nuevas instalaciones. Esto ha generado dificultades en la planificacion
en capacidad para todo el sistema, particularmente en distribucién, problema cuya
solucion puede ser muchas veces no sdlo poco rentable sino que impracticable,
debido a la dificultad de encontrar sitios apropiados para la construccion de estas
instalaciones. En la actuaidad, €l alto costo de inversion en nueva capacidad ha

motivado a las empresas eléctricas a la busqueda de procesos de optimizacion de las
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formas de uso de las instalaciones existentes. Esto ha derivado en la aplicacion de
sofisticadas estrategias de manejo de energia 'y potencia, como o son los planes de
gestion de lacarga.

Tomando en cuenta la efectividad en el corto plazo que presentan este tipo
de gplicaciones CDC, es que se transforman en herramientas practicas para obtener,
a mismo tiempo, reduccion de la potencia de punta, seguridad y reserva para €l
sistema, sin incurrir en la necesidad de invertir en aumento de capacidad para dar
abasto tan solo a estos periodos de urgencia, con escenarios de sobre capacidad en el
resto del afio.

Para llevar a cabo este tipo de programas se requiere de cargas individuales
que funcionen bgjo ciclos de operacidén modificables de forma externa. Este tipo de
cargas son categorizadas en dos grupos:

Cargas de control termostético: A este grupo pertenecen los equipos de aire
acondicionado, caentadores de agua 'y bombas de calor, los que contribuyen
de gran manera a consumo de distribucion. Ademas son del tipo de carga
onda cuadrada, presentando requerimientos de energia solo en ciertos
intervalos de tiempo, con una posterior desconexion, o reduccion a carga
parcial parael ciclo restante, dentro del periodo de funcionamiento.

Cargas de control manua: A este grupo pertenecen las aplicaciones que
pueden ser encendidas y apagadas segun el criterio de los propios usuarios, 10
gue implica una importante influencia del estilo de vida en el control y en la
contribucion de estas cargas d consumo total. Dentro de este grupo se
encuentra principalmente los sistemas de iluminacién y control de motores.

L os digpositivos control ables termostéticamente son los primeros candidatos
para la implementacion de programas CDC, debido a que ellos poseen
comportamientos asociados a inercias térmicas que favorecen la intervencion en sus
ciclos naturaes de operacién. Debido a esta caracteristica es que pequefias
interrupciones de | os recursos podrian incluso no tener influenciaen el confort de los
usuarios. Por otro lado, para este tipo de aplicaciones, los consumidores suelen no
conocer de manera exacta cuando esta funcionando el equipo, interesando solo el

servicio final que estas prestan, y no el modo como lo llevan a cabo. Esto presenta
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oportunidades para poder modificar y diferir sus perfiles de carga, especidmente s
esta accion puede redizarse de manera automatica a través de controles
programables o interfaz en linea con un centro de operacion.

Dentro de este grupo se encuentran los equipos de aire acondicionado, 1os
que cumplen un rol fundamental en la aplicacion de estos programas, debido a la
importancia de su consumo dentro de la demanda final de los clientes,
especificamente en las temporadas de verano, y a la dta correlacion que tiene su
consumo de puntacon lademanda maximadel sistema.

Este control se realiza generamente en periodos que van entre las 3 y 10
horas por dia, dependiendo de la duracion de la demanda de punta en la zona de
influencia del programa. El rango de este tipo de aplicaciones va desde estrategias
fijas basadas en el tiempo, hasta sofisticados métodos de optimizacién, donde los
periodos de desconexion son fijados o gjustados un periodo de base - usualmente 15
0 20 minutos - o fijados de forma dinamica basados en mediciones en tiempo rea de
la temperatura ambiente. Esto da a lugar a la imposicion de un nuevo ciclo de
operacion, de caracter forzado, eliminando e comportamiento naturd de los
termostatos.

Durante el periodo de interrupcion, la temperatura de la zona a climatizar
por el equipo aumenta, o que genera una pérdida de confort para los usuarios. Sin
embargo, a aprovechar las inercias térmicas antes mencionadas, y utilizando €
confort como unarestriccion d momento de gjecutar 10s programas, puede ser que su
aplicacion o bien no sea percibida por el usuario, o por el contrario, que este reciba
un beneficio econdmico que compense dicha pérdida de confort.

De esta forma, en orden de capturar de manera efectiva las preferencias de
los clientes, es que se debe tener en cuenta una serie de parametros que juegan un rol
importante en laevaluacion del modelo:

Las temperaturas de confort paralos clientes.
Laméxima desviacion de temperaturas que estos pueden tolerar.
Ladistribucién de los ciclos de operacion.

El comportamiento térmico de las zonas de accidn.
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El efecto payback.

Estos parametros se definen més adel ante en el cuerpo de este informe.

El éxito de estas estrategias y su mantencién en el tiempo depende no solo
del disefio y la configuracion de soporte del hardware y software, sino mucho mas
dependiente de:

La aceptacion de los clientes: a mayor nivel de carga gestionable, mayor
profundidad en el cambio de la curvade cargaanivel global.

El funcionamiento del hardware requerido por los planes CDC,
principalmente lo referido a control y a la comunicacion entre los equipos
gestionables y el centro de operacion y control del programa.

El impacto de la curva de carga gestionable agregada de la curva del sistema
o0 de la subestacion.

También es importante recalcar que a ser planes eficientes en el corto
plazo, su efecto no es sustentable en el tiempo. Para que asi sea, debe ir acompafiada
de acciones de parte del regulador, de modo que se logren modificaciones
permanentes en los comportamientos de los consumidores, y que no solo sea usada

esta herramienta en periodos de emergencia
3.2 Estado del Arte

Estados Unidos ha sido €l pais pionero en los planes CDC. Por o mismo es
que practicamente la totalidad de los planes revisados en la bibliografia pertenecen a

aplicaciones en dicho pais.
3.2.1 EstadosUnidos

La respuesta de la demanda en Estados Unidos es utilizada desde hace
algunos afios como herramienta en la planificacion y operacion del sistema eléctrico.
Existen una serie de programas de este tipo operados por empresas de
servicios publicos, asi como también se pueden encontrar programas de ambito
estatal dirigidos por las autoridades de Caifornia y Nueva York. Segin los

resultados a nivel nacional publicados en Rocky Mountain Institute, 2006, en EE.
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UU. los programas de gestion de la demanda se dividen tad como lo muestra la

Figura3-1.

Categorizacién de los programas de Gestion de la demanda en EE. UU.,
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Figura 3-1: Categorizacion de los programas de gestion de lademandaen EE. UU.

Segun datos de la Electric Power Reseach Institute (EPRI), el potencia total
de reduccion de demanda responsiva en los EE. UU. es de alrededor de 45.000 MW,
0 el 6,4% de las previsiones de uso de la base de referencia. Ademés un 70% de los
participantes en los programa de este tipo son grandes o muy grandes clientes.

Dentro de EE. UU. las tres regiones con mayor capacidad de generar
reduccion a través de los planes de gestion de la carga, segin la Rocky Mountain
Institute, 2006, al afio 2003, son las FRCC (Florida Reliability Council), MAIN
(Mid-American Interconnected Network), y la MAPP (Mid-continent Area Power
Pool).
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Interruptible and Direct Load Control by NERC Region
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Figura 3-2: Reduccion de la demanda de puntaen EE. UU.

La gama de programas responsivos en los EE. UU., cubre tanto |as tarifas en
tiempo real, cargas desconectables de emergencia, respuesta ala demanda voluntaria,
ofertas de reduccidn y programas CDC.

Los equipos de aire acondicionado (HVAC) e iluminacion son los més
habituales blancos de los programas CDC en los EE. UU. Con frecuencia, anbos
corresponden a la mayor parte de los consumos finales de los clientes comerciales y
residencides, ademas de estar altamente correlacionadas sus periodos de demandas
maximas con los del sistema. Para aquellas zonas en que la demanda méxima se
encuentra en los meses de verano, se presentan innumerables oportunidades de
gestionar cargas de equipos HVAC hacia la reduccién del consumo de punta. Para
aquellas zonas cuyas horas de puntas se encuentran en invierno, la calefaccion
eléctrica y los sistemas calentadores de agua se presentan como los principales
contribuyentes de uso find.

La siguiente figura indica la distribucién tipica de aplicaciones gestionables
en los estados de California y Nueva York (Rocky Mountain Institute, 2006), en
relacion a la posible penetracion de los programas de gestion de la demanda en las
distintas aicaciones disponibles.
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HVAC lluminacion  Cargas Conectables  Cargas Industriales  Refrigeracion  Motores Ascensores
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Figura 3-3: Aplicacionestipicas en EE. UU. para programas CDC

En Cdifornia, la Public Utilities Commission ha adoptado metas especificas

en respuesta de la demanda para tres de |as empresas el éctricas que operan en dicho
estado, Pacific Gas and Electric (PG&E), San Diego Gas & Electric (SDG&E), y
Southern California Edison (SCE).

Estos programas se han aplicado y propuesto bajo dos subcategorias:

a)

Notificacion anticipada.

Demand Bidding Program: Estos programas son a nivel estatal, en los cuales
los clientes ofrecen una cierto monto de energia que estan dispuestos a
reducir ante situaciones de contingencia en el mercado eléctrico. Las
empresas distribuidoras dan aviso del requerimiento el dia anterior, con
carécter obligatorio, siendo compensados econémicamente |os participantes
solo por el importe efectivo de lareduccion.

E-SAVE (PG&E): A los participantes se les paga $ 0,20/kWh para una
reduccion de 20% en la carga cuando el programa se activa. La PG&E activa
el programa a dia siguiente que el precio de mercado de laenergia excedalos
$ 0,20/kWh durante mas de cuatro horas. No se imponen sanciones por la no

reduccion.
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Criterio de seguridad

Summer Discount Plan (SCE): ElI Plan de Descuento Veraniego también se
conoce como e "Programa de Regulacion del Aire Acondicionado” o sus
siglas en inglés ACCP. En él se puede elegir uno de los dos programas de
Regulacion del Aire Acondicionado Comercial ofrecidos por SCE: el ACCP
Bésico o el ACCP Mejorado, cada uno de los cuales proporciona una de
cuatro opciones de apagado. El plan Mejorado ofrece el doble del crédito por
apagar su aire acondicionado una cantidad ilimitada de veces a aio. Cada
uno requiere una participacion minima de un afio a partir de la fecha en que
comienzasu servicio en @ programa

Estos programas agpagan los consumos de los equipos de are
acondicionado cuando se requiere de forma inmediata una reduccion de
carga, bajo un ciclo determinado de antemano, @ momento de contratar la
participacion en los programas. Los participantes reciben de forma directa
una compensacion econdmica basada en la profundidad de la reduccion que
implicalaaplicacion de estas précticas.

El porcentaje de reduccion anual de la carga en los periodos criticos
de sistema durante los meses de verano del 2004 y 2005, por ejemplo, fue de
4,8% en los pequefios clientes y 6,7% para los grandes clientes. Los cliente
que poseian tecnologia de termostatos inteligentes alcanzaron niveles de 10%

paralos pequefios consumidores y de 13% paralos grandes consumidores.
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Figura 3-4: Tarifas Summer Discount Plan

E-BIP (PG & E): Se rediza un compromiso de reduccién en el consumo por
parte de los participantes, a un costo predeterminado, cuando el Operador del
Sistema Independiente de California (CAISO) emite un aviso de reduccion de
carga en caso de una emergencia local de la fiabilidad. Hay dos opciones de
participacion. La opcion obligatoria da a los clientes participantes el pago de
una comision mensua por reducir la demanda de electricidad a un punto
predeterminado cuando se les requiere, dando un aviso 30 minutos antes del
requerimiento, con un maximo de un evento por dia y cuatro horas por
evento. Estos programas no pueden exceder 10 eventos por mes o 120 horas
por afio calendario. La opcion voluntaria paga a los clientes una cantidad fija
por kWh reducido @ momento que la empresa distribuidora requiere de sus

servicios. El aviso para este tipo de planes se da 4 horas anterior a suceso y
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no tiene limitaciones de aplicacion por el hecho de ser programas voluntarios,
sin penalizaciones por no cumplimiento.

Residential Smart Thermostat (SDG&E): Inicialmente creado como plan
piloto en el 2004. En él la empresa distribuidora busca aumentar remotamente
la temperatura de set point de los equipos de aire acondicionado a través de
termostatos inteligentes, de forma de reducir la carga consumida por estos
equipos en periodos de ata demanda, recibiendo sus participantes incentivos
econdmicos dependientes de |a profundidad de la ateracion de los perfiles de
carga.

Xcel Energy, la cuarta compafiia de energia de produccién combinada de
electricidad y gas natural de los Estados Unidos, ofrece una lista comprensiva de
productos energéticos y de servicios a 3,3 millones de clientes de la electricidad y a
1,8 millones de clientes del gas natural, en ocho estados de EE. UU. (Colorado,
Michigan, Minnesota, Nuevo México, Dakota del Norte, Dakota del Sur, Texas y
Wisconsin).

A través de los programas CDC que ofrece Xcel Energy, conocidos como
Saver's Switch, se habilita a la empresa distribuidora, a través de un control remoto
universal que opera e compresor de los equipos de are acondicionado de los
participantes, a modificar los ciclos naturales de operacion de estas aplicaciones, en
intervalos de 15 a 20 minutos segun los requerimientos de esta, en las horas de
mayor demanda para el sistema. De esta forma, |os 315.000 clientes residenciales y
13.000 clientes comerciades inscritos en estos programas reciben descuentos
provenientes a su gporte a la reduccion de la demanda en el érea de influencia del
programa, los que en su totalidad podrian reducir la demanda en alrededor de 315
MW de potencia.

Los clientes residenciales en Minnesota, Dakota del Norte y Dakota del Sur
gue comprometen sus equipos de aire acondicionado reciben un 15 por ciento de
descuento en los cargos de fin de mes.

En Wisconsin, los participantes residenciaes de Xcel Energy reciben un
descuento fijo de de seis dolares en cada uno de los cuatro meses de la temporada de

verano. Ademas, para aguellos clientes que adicionan los calentadores de agua



42

eléctricos para control en las temporadas de invierno, se agrega un pequefio
descuento adiciona en la cuenta por todo el afio. Los clientes comerciales reciben
beneficios econdmicos proporcionales a su modificacion de perfiles de consumo.

Florida Power and Light (FPL) es el que tiene el mayor y mas antiguo
programa de CDC en EE. UU., con més de 710.000 clientes comercides y
residenciales participando de él, acumulando cerca de 1.000 MW de potencia
gestionable. Las aplicaciones que participan en estos programas son caentadores de
agua, motores de piscing, y sistemas de aire acondicionado central. El control de la
carga viene a través de un circuito central de aplicaciones, conectado directamente
via VHF con el control centra en la empresa de distribucién. Las aplicaciones son
operadas entonces bagjo los siguientes ciclos:

Calentadores de agua: cuatro horas gpagadas por dia en situaciones de dta
demanda.

Motores de piscina: cuatro horas apagadas por dia en situaciones de alta
demanda.

Plan A. Control equipos de aire acondicionado y calefaccion: Siete minutosy
medio apagado en ciclos de media hora.

Plan B. Control equipos de aire acondicionado y calefaccion: Quince minutos
apagado en ciclos de media hora.

En Weller (1988) se describe el funcionamiento de estos programas. Estos
se basan en la agrupacion de los participantes en grupos de accion, que siguen el
mismo patron de encendido y apagado. Estos bloques usualmente o conforman
5.000 clientes cada uno.

3.2.2 Dinamarca

Los planes de gestion de la demanda desarrollados en Dinamarca han tenido
caracteristicas de piloto. En 2003 se distribuy6 a 25 familias calentadores eléctricos
controlados, como parte el programa llamado EFFLOCOM® que reuni6 a 5 paises,
Noruega, Dinamarca, Finlandia, France e Inglaterra, en blsgueda de remover las

barreras del desarrollo de la eficiencia energética a través de investigaciones de la

® Fuente: SINTEF (2005)
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respuesta de los clientes a los diferentes servicios que pueden entregar |os mercados
desregulados.

Este proyecto en particular busca examinar la respuesta de los usuarios
finales de los servicios durante periodos de adta demanda, y por ende, altos precios.
El estudio incluiael desarrollo, la pruebay la evaluacion de incentivos que estimulen
la flexibilidad en los consumos y a compensacion basada en la reaccion de los
consumidores alas variaciones de | os precios.

Entre los meses de Noviembre de 2003 y Abril de 2004 se puso en
operacion un programa basado en tarifas TOU y medios de comunicacion
bidirecciona através de sistemas GPRS e Internet. Este lograba controlar 5 kW por
casa, durante 100 horas, en la temporada de invierno, con retribuciones por cliente de
80 euros por el hecho de participar, mas un beneficio adicional de 40 eurog/afio
ahorro de energia

Aproximadamente 125.000 hogares pusieron en préctica este plan piloto,
alcanzando un potencial gestionable de 400 MW equivalente a 6% de lademandade

puntaen el pais.
3.23 NuevaZelandia

Durante 2 afios se desarrollaron en este pais planes de respuesta de la
demanda. En primer lugar estos tenian como objetivo identificar la potencia
magnitud de carga que podia ser gestionada, y en segundo lugar desarrollar
aplicaciones que permitan explotar dicho potencia, de forma de permitir la
participacion activa de los consumidores en el mercado de la electricidad. En Nueva
Zelandia se desarrollaron planes que abarcan varios aspectos de la gestion de la
demanda:

Receptores de control remoto: los clientes comprometen ciertas aplicaciones
para que la compafiia de distribucion modifique de forma remota la operacion
de dichas cargas. Pago por participacion y por reduccidn de potencia

Opciones de llamada: los clientes toman la determinacidn de reducir o no sus
cargas, ante un llamado, cuando la operacion del mercado asi lo requiera, de

laempresa distribuidora. Se paga solo por lareduccién, lacual esvoluntaria.



Intercambios de carga: a través de mecanismos de intercambio, usuarios
pueden ofrecer reducciones de carga a las empresas distribuidoras. Su
implementacion se realiza ya sea mediante sistemas automatizados via web, o
por sistemas electronicos.

Compradores en mercado spot: grandes clientes pueden exponer por
completo o en parte sus consumos a mercado spot o atarifas flexibles (TOU)
de forma de modificar su uso de electricidad en periodos de precios altos,

desplazando hacia zonas de menor costo de generacion.

324 Noruega
Los planes de gestién de la demanda en Noruega tienen dos aristas de
desarrollo.

Smart-House Remote Control: consiste en el control de minimo 2 MW entre
los clientes comerciales en Oslo. Para cada 7 de 14 clientes se ha logrado un
control de 8,8 MW, que representa el 49% de su demanda de punta. Las
barreras a estos programas guardan relacion a nimero y la duracion de las
interrupciones.
Avoiding Grid Capacity Expansion: los objetivos de estos programas
consisten en aplazar, a través de la reduccion de la demanda de punta, la
necesidad de expansion de la capacidad de lared en un 10%.

Paralos clientes comerciaes se fij6 la meta de reduccion en 2,5 MW
(10,5 GWh) por afio, através de estrategias de gestion de la carga. Parallevar
a cabo estos planes se pusieron a prueba 156 edificios de departamentos, 13
de comerciadesy 18 casas residenciaes pareadas. A estos se les distribuy6 en
las zonas residencides equipos Ebox “plug & play”, que constan de un
procesador, receptor de radio, control externo de encendido y apagado,
termostato y reloj interno, como herramienta de control maestro de
aplicaciones y como sistema de comunicacion con la empresa distribuidora

Los clientes comerciales han orientado sus esfuerzos hacia los
sistemas de automatizacion de funciones y de recambio de gpliceciones, en
busgqueda de la eficiencia energética. Para los clientes comercides la
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demanda de punta se redujo en 4,5 MW y el ahorro de energia resultd de
alrededor de un 15%.

3.25 Australia

El afio 2004 se llevd a cabo en Sydney un programa llamado Demand
Curtailment Project, cuyo fin era reducir la demanda de punta del sistema
(Ministerial  Council on Energy, 2007). Este programa consideraba como
herramientas reductoras los sistemas de aire acondicionado central de unaserie de 10
edificios, en los cuales se llevo a cabo el estudio para definir la efectividad del
programa, teniendo como resultados la disminucion de cerca del 25% de reduccion
de lademandade puntadel edificio testeado.

Al ano 2007, estos programas cuentan con 777.905 clientes con equipos de
aire acondicionado, los que relinen cerca de 2.814 MW de demanda maxima
estimada. Los requisitos de los equipos de aire acondicionado, ya sea centra o de
ventana, es que tengan potencia mayor a 2,5 kW, gue opere durante los periodos de
punta del verano, y que tengan menos de 5 aios de antigliedad. Los resultados
actuales son la reduccion promedio de 1,3 KW en los equipos centrales y 0,7 kW en
los equipos de ventana, por participante, mientras que en equipos de piscina la
reduccion es de 0,5 kW. Los periodos de reduccion son los meses de verano, con un
[imite maximo de 40 horas por afio.

L os incentivos econdmicos son de 50 ddlares por afio en caso de contar con
equipos de aire acondicionado, y 75 dolares si el programa se aplica tanto a equipos
de airey motores de piscina. (CRA International, 2006)
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4, ZONA CORREDOR DE LAS CONDES

Nuestro pais se enfrenta hoy en dia aun grave problema energético, debido alaata
dependencia de recursos externos que presenta la matriz de generacion del sistema
eléctrico. Los altos precios del petroleo, lairregularidad en el suministro de gas natural y la
traba temporal y econdmica de la ampliacion de dicha matriz en el corto plazo, ha
generado discusiones en torno a las nuevas herramientas que se deben utilizar para
enfrentar estos problemas.

A esto s le suma la alta tasa de crecimiento energético de nuestro pais, lo que se
traduce en futuros problemas no solo de abastecimiento, sino de transporte y distribucion
de la energia, 1o que implica importantes desafios a nivel de planificacion de la expansion
de las redes en vias de lograr una electricidad sustentable.

La gestion de la demanda entonces resulta clave dentro de las nuevas iniciativas de
planificacidn en busqueda de conseguir una electricidad sostenible, y es en este marco que
se investigan aplicaciones que logren reducir la demanda de punta en ciertas zonas, de
forma de evitar o posponer la necesidad de nuevas inversiones en capacidad.

41 Escenariolnmobiliario

El inmobiliario es un sector muy dindmico y altamente competitivo, lo que
frente a un escenario econémico global favorable como el presentado en los Ultimos
afios en Chile, tiende a expandirse por sobre € promedio de la actividad econémica.

La consultora inmobiliaria internaciona CB Richard Ellis, divide €
continente latinoamericano en tres niveles, atendiendo a crecimiento que
experimentaran y alos riesgos que podrian estar expuestos. Chile figuraen e primer
nivel, equivalente a ato crecimiento y riesgo moderado. El pais concentra la mayor
estabilidad econdmica de la zona, un parque muy moderno de oficinas y unos precios
de aquiler relativamente bgjos. (CB Richard Ellis, 2006).

El empuje de la economia local ha llevado a que el sector inmobiliario se
desarrollara muy fuertemente en los Ultimos veinte afios, en el cua e mejoramiento
de las infraestructuras pablicas, y el emprendimiento de empresas privada chilenas
han sido determinantes.
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Particularmente en la zona Illamada corredor de Las Condes,
correspondiente a sector limitado por el cuadrante ubicado entre las calles Andrés
Bello, Américo Vespucio, Apoquindo y Tobaaba, es que se ha generado un
explosivo auge en lo que corresponde a proyectos inmobiliarios, especificamente
proyectos de caracteristicas comerciaes. En la Figura 4-1 se puede apreciar la
division de laciudad de Santiago en los Ilamados corredores.”’

Dentro de los edificios comerciales, y tomando en cuenta que esta revision
busca la aplicaciéon de planes de control directo de la carga en edificios que posean
sistemas de aire acondicionado central, es que se focaliza el andlisis en los edificios
de oficina Clase A, que son los que cumplen con los mas altos estandares de
construccién, se encuentran emplazados en una excelente ubicacion, consisten en
plantas libres de a lo menos 300 m?, e incorporan tecnologia en seguridad,

climatizacion y funcionamiento del inmueble. (CB Richard Ellis, 2007)
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Figura4-1: Subcentros de la ciudad de Santiago. Definicion de corredores

"Fuente: CB Richard Ellis (2007)



En la Figura 4-2 se sefidla la evolucion en la construccion de este tipo de
edificios de oficinas desde el afio 2004 a afio 2007, del cual se puede desprender la
alta tasa de crecimiento en esta actividad para la zona en cuestion. Los datos de esta
tabla fueron obtenidos de los estudios inmobiliarios realizados por la consultora

inmobiliaria Colliers Internationd, en su filia chilena®

Corredor de las Condes

1.000.000 /
800.000
600.000 -
400.000
200.000

2004 2005 2006 2007
= Corredor de las Condes| 610.294 | 716.057 ] 854.152 ] 947.316 ]

m”2 Construidos de
Edificios de Oficina ClaseA

Figura4-2: Oficinas comerciales clase A en corredores de Las Condes

Este escenario de crecimiento se vera notablemente afectado por la
incorporacion de dos megaproyectos inmobiliarios en la zona, proyectos conocidos
como Costanera Center, de propiedad del consorcio Cencosud, y el Titanium la
Portada

El proyecto Costanera Center actualmente se encuentra en plena etapa de
construccion, y esta ubicado en el limite entre la comuna de Las Condes y
Providencia, en la interseccion de las calles Andrés Bello y Nueva Tgamar. El
complejo esta formado por cuatro edificios, cuyo edificio central, la Torre Gran
Costanera, contara con un érea total de 128.000 m?, con una atura de 300 metros

8 Fuente: http://www.colliers.cl
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totales, dados por sus 65 pisos. Con estas caracteristicas, Costanera Center se
transforma en el rascacielos mas dto del pais y de Sudamérica, y el segundo del
Hemisferio Sur, tras el Q1 Tower de Australia. Con un costo de US$600 millones,
abergard un centro comercial de 280.000 m? (tiendas, cines, restoranes, etc.), una
torre principal de 300 metros, dos torres de oficinas de 170 metros cada una, y un
hotel de 105 metros de altura, totalizando una superficie construida de 600.000 .
Su inauguracion parcia esta prevista para mediados del afio 2008, mientras que para
lagran torre lafecha estimadaes € afio 2010 (Ver fuente: SkyscraperPage, 2006).

A una cuadra de distancia se construye €l edificio Titanium la Portada, que
serd el segundo edificio mas ato de Chile al terminar su construccion el 2009. Este
complejo es construido actuamente entre las calles Andrés Bello e Isidora
Goyenechea, también en la comuna de Las Condes. Su construccion comenzo en el
2006, con un tiempo de término estimado a afio 2009. Este edificio cuenta con 52
pisos, totalizando una altura de 192 metros, con un &rea total de 130.000 m? de
espacio de oficinas mixtas. (Ver fuente: Titanium Inmobiliaria)

De estaforma, el escenario inmobiliario en la ciudad de Santiago, en lo que
agrandes rascacielos se refiere, se puede apreciar en laFigura4-3.

A través de edta figura se puede concluir la gran importancia 'y auge de la
zona del corredor de Las Condes, en lo que a edificios de gran dtura se refiere. De
los 35 edificios de mayor altura en Santiago, 21 pertenecen a dicho corredor (Gran
Torre Costanera, Titanium, Boulevard Kennedy, Torre de la Industria, Milenium,
Paladio, Bosgue 500, Hyatt, Costanera, Corp Group, Isidora Foster, Torre del
Bosque, Banmedica, Torre Las Condes, Edificio Metropolis, Torre de Vitacura,
Edificio Cruz Blanca, Isidora 2000, Golf 2001, Capitolio y el World Trade Center),
por lo que se presenta en esta zona una gran congestion en todo lo que son servicios
publicos (agua, alcantarillado, gas, electricidad) y redes viales.
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Para esta investigacion, el punto de interés es la complejidad a nivel
eléctrico de la conexién a las redes de distribucion de estos blogues de gran
magnitud, y el requerimiento de expansion, e incluso reconfiguracion de las redes
exisentes para poder abastecer a estos consumos de gran dimension que se

conectaran alared de aqui a dos afios més.
4.2 Escenario Eléctrico

La zona del corredor de Las Condes pertenece d area de influencia de la
Subestacion Vitacura. En la Figura4-4 se puede apreciar la curva de demanda anud,
para dicha subestacion, en el afio 2006, informacion entregada por la empresa

distribuidoraen su registro horario.

Demanda Subestacién Vitacura _ 137,9 MW

133,8 MW

Verano Invierno Verano

Figura4-4: Curvade carga SE Vitacura, afio 2006

A partir de la figura se puede observar la caracteristica relativamente plana
de la curva a lo largo del afo, siendo el periodo de invierno el de mayor consumo
energético, sin mucha diferencia con |o que ocurre en |os meses de verano.

La Figura 4-5 muestra la curva de duracion del mismo afio para la SE
Vitacura. En ella se puede gpreciar que el 20% superior de la carga se concentra en el

10% de las horas, lo que indica que sélo un pequefio porcentgje del afio la demanda
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consumida llega a niveles de punta. El problema de la planificacién de la expansion
de la capacidad debe tomar en cuenta este hecho, de forma de poder abastecer la
demanda ante todo evento, procurando siempre minimizarpara el resto de las horas
los niveles de capacidad sub utilizeda

Curvade Duracidon
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Figura4-5: Curvade duracion SE Vitacura, afio 2006

Actualmente la demanda por energia para la SE en cuestion tiene su
maximo en invierno, sin embargo, y tomando en consideracion la gran cantidad de
edificios comerciales que afio a alo se construyen en la zona, y tomando en cuentala
fuerte carga de consumo que implica los sistemas de aire acondicionado que posee
cada uno de estos complgjos, es que se puede suponer que en pocos afnos la punta se
trasladard a la temporada de verano, con un comportamiento similar a lo que
actualmente ocurre en |as ciudades desarroll adas del mundo.

A modo de gemplo, en Yang et. a (2005) se menciona que en Taiwan,
cerca de un 30% de la demanda de punta del sistema se atribuye a los sistemas de
aire acondicionado. De igua forma, en Hong Kong se le atribuye entre un 40 y un

60% de la demanda de punta a los sistemas de aire acondicionado (Lee et. a., 2001),
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igua rango que el estimado en ciudades de EE. UU. como California (Maui Electric
Company, Ltd. Final Report, 2006).

Para buscar la validez de este supuesto es que <e utiliza la base de datos de
temperaturas horarias para €l afio 2006, registradas en la caseta meteoroldgica del
cerro San Cristobal, de forma de revisar la correlacion existente, en los meses de
verano, entre los dias de mayor temperatura y los dias de demanda maxima,
analizando en teoria € aporte de la carga de los equipos de aire acondicionado
central alacargatota delasubestacion.

En la Figura 4-6 se puede apreciar los resultados de este andlisis, donde se
puede ver claramente larelacion existente entre las altas temperaturas y los periodos
de demanda maxima a nivel subestacién, confirmando los supuestos tedricos de que
a ser la zona del corredor de Las Condes una zona netamente comercia, el peso
especifico de la carga de los equipos de aire acondicionado es relevante dentro de la
cargatotal de la subestacién. Por otro lado, si se realiza una evaluacion tomando sblo
los dias hébiles en la zona de estudio, considerando la relacion entre demanda
méaximay temperaturas maximas, se puede apreciar una correlacion cercana a 70%.

Este valor no resulta mayor debido principalmente a los peridos de
amuerzo, en donde disminuye la densidad de ocupacion en los edificios,
reduciéndose en parte el requerimiento de frio de los edificios, a pesar de las atas
temperaturas existentes en el exterior.
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Figura4-6: Correlacion dias de demanda vs temperatura

Estos supuestos se establecen por el limitado conocimiento de la empresa

distribuidora acerca de las caracteristicas del consumo “aguas abgo’ de la
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subestacion, 1o que genera la necesidad de utilizar evidencias empiricas que logren
caracterizarlo.

Otro antecedente importante a tomar en cuenta respecto del area de
influencia de la subestacion Vitacura, es que la tasa de crecimiento esperada es de
arededor de un 9% paralos proximos 5 afios, 1o que es mucho mayor que la tasa del
6 d 7% estimadapara el sistema’.

Tomando en cuenta todos estos antecedentes, es que se ha considerado la
zona del corredor de Las Condes como conflictiva desde € punto de vista de la
planificacion de las expansiones del sistema. En Systep Ingenieria y Disefios e
INECON (2006) se determind, luego del estudio de expansion de las instal aciones de
subtransmision que, a partir del andlisis de la demanda, y luego de haber agotado las
posibilidades de aumento de capacidad en el entorno del punto geogréfico en
cuestion, se considera imperiosa la construccion de una nueva subestacion,
denominada Los Leones, la que resulta necesaria para abastecer la demanda
proyectada las areas de influencia de las subestaciones Vitacura, Alonso de Coérdova,
Apoquindo, Andes, La Reina, Santa Elena y San Cristoba. En el informe, se da
particular relevancia alasituacion de la subestacion analizada en este capitulo, laque
actualmente tiene copado su espacio fisico, admitiendo ampliaciones que no
permitirian abastecer |a demanda en |os afios posteriores al afio 2008.

De esta forma, se hace necesario un nuevo centro de transformacion que
permita abastecer esta demanda. El supuesto fundamental que existe detras de la
nueva subestacion Los Leones consiste en que, a partir del afio 2008, la demanda de
Vitacura superara la carga que es posible abastecer por esta subestacion,
manteniendo las condiciones de seguridad y calidad de servicio de la normativa
vigente. Por lo tanto, en términos de modelacion, la demanda asociada a dicha
unidad se considera constante en el nivel del afio 2007 y todo el exceso se supone
abastecido por lanuevainstalacion.

Asi, el mismo informe concluye que teniendo en consideracion el area de
influencia de la nueva subestacién, se estima que la mejor ubicacion para ésta se

10 Fuente: Informacion entregadapor CHILECTRA. www.chilectra.dl
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encuentra en torno alainterseccion de las avenidas Francisco Bilbao y Tobalaba, que
corresponde a limite entre las comunas de Providenciay Las Condes. Esto genera
entonces una serie de conflictos acausade las restricciones fisicas y tecnol égicas que
implican construir una subestacion en uno de los sectores cuyos terrenos presentan la
mayor plusvaia dentro de la ciudad de Santiago, y que por lo demas se encuentra
habitada practicamente por completo.

Asumiendo entonces que en el &rea no es posible la implantacion de una
subestacion en su configuracién tradicional de patio abierto y alimentacion aérea en
dta tensidn, se sugiere en el estudio la construccion de ella en forma subterranea.
Este hecho genera costos muy altos en relacion a los méodos tradicionades de
construccion de subestaciones, ademas de limitar de cierta forma posibles
ampliaciones posteriores, |0 que generaria la necesidad de alln mayores inversiones
en el futuro.

Ante esta perspectiva, la investigacion agqui presentada, busca la reduccion
de la demanda de punta de la subestacion, a través de programas de control directo
de la carga, enmarcados en los planes de gestion de la demanda, de forma ta de
modificar en el corto plazo la demanda maxima en dicha subestacion, en lablsqueda
de que las inversiones en capacidad sean, 0 bien evitadas, o pospuestas en €l
horizonte de tiempo.
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5. METODOL OGIiA PROPUESTA

En esta investigacion se propone desarrollar un centro de despacho de carga para
los sistemas de aire acondicionado central presentes en los edificio comerciales situados en
la zona del corredor de Las Condes, de modo de poder reducir de forma conjunta, entre
todos los participantes del programa, la demanda de punta de la SE Vitacura, buscando
posponer o evitar la necesidad de nuevas inversiones en capacidad para abastecer la
demanda en la zona bajo toda circunstancia.

Se presentan entonces dos aristas en estainvestigacion: técnicay economica.

La parte técnica guarda relacion con la evaluacion de las caracteristicas que debe
cumplir un programa de este tipo para lograr ser llevado a la practica. Para esto es
importante definir, en primer lugar, el desarrollo de la curva de carga que presentala zona
de estudio, asi como también el porcentaje de esta carga que es posible gestionar, de modo
de determinar su potencid efecto a nivel de la subestacion. Ademés se requiere del
desarrollo del modelo de despacho de las cargas gestionadas, para lo cua se debe
especificar tanto la definicion matematica del funcionamiento de los equipos, el
comportamiento térmico de los edificios y su respectivo perfil de consumo energético,
como asi también el algoritmo de resolucion del modelo propuesto, €l que para esta
investigacion se incerta en el campo de los agoritmos genéticos. La originaidad de esta
investigacion radica en el acercamiento entre el mundo eléctrico y el termodinémico,
necesarios para lograr resultados satisfactorios en lo que a reduccién de la demanda de
punta se refiere.

Respecto a la parte econdmica, una vez comprobado la potencialidad de la
herramienta desarrollada segun el punto anterior, y que se presenta en esta investigacion,
es necesario verificar la conveniencia economica de llevarla a cabo. Para esto se requiere
conocer € beneficio en pesos de reducir un kW en la potencia de punta de la SE, y
compararla con €l gasto que significd la gplicacion de los programas para lograr dicho
objetivo.

La evauacion econdmica de la aplicacion de este tipo de programas, escapa del

acance de estainvestigacion, la que se centra en el desarrollo de un estudio de factibilidad
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técnica, dando a conocer sus potenciales resultados y requerimientos, generando una
aternativade estudio ex ante ala puesta en marcha de planes pilotos.

Tradicionamente, las empresas de distribucion han llevado a cabo programas
pilotos de forma de verificar la efectividad de los planes de control directo de la carga
Estos planes de prueba permiten a la empresa distribuidora estimar de forma concreta el
impacto de la aplicacion del programa en la curva de demanda del area de interés. Sin
embargo, estos pilotos muchas veces no son precisos a nivel de resultados globales
obtenidos, y si muy costosos, haciendo ineficiente su aplicacion.

Las empresas pueden evitar estos planes pilotos procediendo directamente a plan
maestro de jecucion, llevando a cabo de forma previa un prolijo proceso de investigacion
gue busque controlar cada una de las variables participantes en e funcionamiento del
programa, validando el modelo a través de planes de prueba de menor magnitud,
generando una retroalimentacion segin los valores resultantes del piloto. El uso de
modelos como el que se presenta en esta investigacion permite reducir los costos iniciaes

asociados con laevaluacion técnicay econdmicade los planes de gestion de lacarga.
51 Desarrolloy Analisisdela Curvade Carga

El primer paso es la obtencién de la curva de carga de la subestacion
Vitacura. Esta corresponde a escenario que e modelo desarrollado en esta
investigacion busca optimizar.

El trabgo tiene como meta desarrollar una metodologia que permita
establecer un centro de despacho day-ahead de esta carga gestionable, paralo cual es
necesario contar con anticipacién con el escenario de demanda del diaen que sevaa
gjecutar el programa.

La prediccion de lademanda juega un papel importante en laplanificacion y
la operacion de los sistemas de energia, especialmente en o referido a despachos de
unidades de generacion, requerimiento de combustibles, y planificacion de
mantenimientos, planificacidn de los sistemas de transporte, etc.

Los modelos de prediccion de demanda son en si una investigacion
compleja, que se ha desarrollado con diversos métodos desde hace afios, entre los

que se cuentan técnicas de regresion lineal, suavizamiento exponencia, procesos
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estocasticos, aproximaciones data mining, modelos autorregresivos, entre otros.
(Senjyu, Mandd, Uezato, & Funabashi, 2005)

La dificultad de la estimacion de los escenarios de demanda a través de
estos modelos, radica en gque la carga de una hora dada no depende solo de la carga
de lahora previa, sino que también de la misma horaen el diaanterior, y de lacarga
del mismo dia, a igual hora de la semana anterior. Sumado a esto, existen también
una serie de parametros externos, como € clima, indicadores econdmicos y
sectoriales, entre otros, que afectan a su prediccion, factores que muchas veces estan
intrinsecamente relacionados, con caracteristicas complejas de predecir, incluso con
comportamientos nolineales.

Para reducir esta complejidad, |as Gltimas investigaciones se han basado en
aplicaciones de algoritmos genéticos (Lu et. al., 1993), |égica difusa (Ma-WenXiao,
Ba-XiaoMin, & Mu-LianShun, 2002), redes neuronales con aplicaciones difusas
(Ling, Leung, Lam, & Tam, 2003) y técnicas wavelet (Huang & Yang, 2001),
algoritmos que tienen la caracteristica de poseer capacidad de memoria, 1o que
permite entender relaciones complejas y nolineales entre |os parametros que influyen
en lacarga, reduciendo lacomplejidad de las técnicas tradicionales.

Como en esta investigacion la curva de carga es un input para el modelo a
desarrollar es que se presenta un método sencillo de prediccion para lograr una
aproximacion a perfil de carga requerido. Este método de prediccion de escenarios
de carga de corto plazo esta basado en el match dptimo entre las temperaturas
pasadas y futuras, de forma de estimar la demanda por energia.

Para llevar a cabo esta relacion, es que se utiliza €l registro horario del afio
2006, tanto de la demanda por potencia como de temperatura entregado por
CHILECTRA, para la subestacion Vitacura. Este modelo presentado se basa en la
investigacion hechapor Y u (1996), a unamenor escalaen el horizonte de busgueda

A partir de esta base de datos, y utilizando herramientas como las que
entrega la pagina web Accuweather.com, que permite conocer con anticipacion el
pronostico del tiempo horario para un dia en cuestion, se busca minimizar €l error
cuadrético medio entre el vector de temperaturas pasadas y las pronosticadas,

buscando aquel dia presente en la base de datos cuyo perfil de temperaturas se
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parezcamas a aquel que se pronostica parael diaen que el programa se llevaa cabo.
Ademas e |le agrega un factor que da mayor relevancia a la semejanzade los dias en
aquellas horas de mayor demanda (Y u, 1996). Esto principa mente por el hecho que
la investigacion centra su interés en la reduccion de la punta, o que también se
traduce en una busqueda mas extensiva para dicho periodo, en lo que a las
temperaturas se trata.

Lo que se plantea a través de esta metodologia es que si ambos perfiles se
parecen en sus caracteristicas horarias de temperatura, también se parecerdn en su
perfil de carga. De esta forma, la demanda prevista correspondera a la de aquel dia
donde exista el match més preciso entre ambos vectores de temperaturas, previa
multiplicacion por el factor de crecimiento interanual previsto por la distribuidora,

que parael caso de la subestacion Vitacuraes de 9% paralos siguientes cinco afios.
5.2 Estimacion dela Carga Controlable

El desarrollo de una metodologia capaz de evduar la flexibilidad de la
demanda, y €l comportamiento agregado de €lla, requiere de la identificacion de los
consumos, lo que permite deducir el porcentgje de carga gestionable por los
programas DL C para cadaintervalo de tiempo. A mayor demanda controlable, mayor
el perfil modificable, y por ende mas profunda es su incidencia en la curva de
demanda de |a subestacion.

Para llevar a cabo la construccion de la curva de carga gestionable de los
equipos de aire acondicionado central, es que se contactd a Carrier Chile S.A., filia
naciona de Carrier Corporation, una de las empresas que forman parte de United
Technologies Corporation, integrante del selecto grupo de las 20 empresas méas
grandes en los Estados Unidos™. Carrier es una de las empresas lideres a nivel
mundial en el mercado de los sistemas de are acondicionado, caefaccion y
ventilacion, desde la creacion de los sistemas de aire acondicionado modernos en
1902.

En nuestro pais, su direccion fisica es Vicuiia Mackenna 3318, comuna de

Macul, Santiago, y su mercado objetivo abarca tanto a clientes residenciales, como

' Fuente: www.carrier.com
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comerciales e industriales. Algunos de los clientes que posee dicha empresa en Chile
pueden verse en laFigura 5-1.

De esta forma, y con la ayuda de los datos aportados por esta empresa, es
gue se realizd un catastro de los clientes que Carrier posee en la zona bgjo estudio,
correspondiente a un total de 594.000 m2 de edificios clase A, con un requerimiento
méximo total de frio por parte de los clientes de 11.145 toneladas de refrigeracion™

(TR). Lo anterior puede verse en las Figura5-2y Tabla5-1.

—_—

@ (WiSTORIA]  (PRODUCTOS] (SERVICIOS)  (DSTRISUIDORES).

R - _

§

* Hoteles

= Marriott

- Sheraton

- Hayatt

= Pucén

- Embassy Sultes
- Cariton Ritz

* Edificios de Oficinas
= Millenium

- Palladio

- Centenario

- Vitacura

= Metrépolis

= Condell

- Costanera

- Helvecia

- Centro Providencia |
= Centro Providencia 11
- Foster

- Isidora 2000

- Alcntara

- Torre Alameda

- El Bosque

* Edificios Corporativos
= Consorcko Nacional de Seguros
- Interamericana
Sonda
- Endesa
- ENTEL
- Televisidn Nacional de Chile
- Banco del Estado de Chile Casa Matriz
- Banco de Crédito @ Inversiones
- Xerox
- AFP Habitat
- CTC Startel

* Supermercados

- Lider Vespucio

- Lider Gral Veldsquez

= Lider Los Cobres

- Lider Santa Amalla

- Lider Talcahuano

- Lider El Belloto

- Lider Lonquén

= Lider Concepcién

- Lider Matucana

- Lider Rancagua

- Bigger Valdivia

- Santa Isabel Concepcidn
= Montecarios Malpd

- Montecarios Huérfanos
= Montecarios Quilicura
- Ekono (Pajaritos)

- Ekono (San Bernardo)
~ Ekono (Recoleta)

- Ekono (Santa Rosa)

- Ekono (los Morros)

* Hospitales - Centros Médicos

= Mutual de Seguridad

- Asoclacibn Chilena de Seguridad

- Hospital Barros Luco (Seccidn Nueva)
- Hospital San Juan de Dios { Fase 1y I1)
- Avansalud Talcahuano

- Avansalud Vifla del Mar

- Avansalud Providencla

- Hospital de Temuco

- Hospital de Coplapd

- Hospital Coquimbo

= Hospital de Los Angeles

= Clinica Isamédica

- Hospital Coyhaique

*Procesos Industriales
- CMPC Laja

- Coca-Cola

- Clariant

- Ambrosoll

- Enami

- Chile Tabacos

- Tehmco

- Masisa

- Oxiquim Talcahuano
- Laboratorio Maver

= Tigre Chile

- Laboratorio Blosano
- Codelco - Redomire Tomic
- Codeico El Teniente
- Lonco Leche

- Undlever

- Frigosam

- El Mercurio

- Procter & Gamble

- Santa Rita

- Concha y Toro

= Willlams Febre

= La Joya

- Edwards

- Aras de Pirque

- Vifia Calina

- San Pedro

- Santa Teresa

- Errézuriz

- Santa Ménica

- Undurraga

- Astaburuaga

- Calitera

- Alto Casa Blanca

- Aras de Pirque

- Valle Central

- Carta Vigja

- Alma Viva

- Canepa

* Otros

- Observatorio Astrondmico Cerro Paranal
- Observatorio Astrondmico La Silla

- Observatorio Tololo

- Observatorio Cerro Pachén

- Palaclo de Goblerno
- Aeropuerto Comodoro Arturo Benitez
= Universidad de Chile

- Universidad de Talca

- Diego Portales
- Casino de Puerto Varas

- Farmacia Ahumada

Figura5-1: Clientes Carrier en Chile

2 |a tonelada de refrigeracion es la unidad genérica utilizada en climatizacion y equivale a la potencia
necesariapara extraer 12.000 BTU de calor por hora.
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Figura5-2: Catastro clientes Carrier en el corredor de Las Condes.

Tabla5-1: Catastro edificios en corredor de Las Condes, agrupados segln su grado de

eficienciatérmica.

Edificio Ton M2 Modelo| Cantidad| m2/Ton
Procter 630 20,000 |19XR 1 31.7460
Edificio BCI 360 14,000 |30HXC 2 38.8889
Nueva Providencia 500 20,000 |30 HXC 2 40.0000
Edificio Palladio 820 35,000 |19XR3233 2 42.6829
Edificio Consorcio 600 25,000 |19XL 1 44.6367
Edificio Citibank 1120 50,000 |30HXC 4 44,6429
Chiletabacos 150 7,000 [30 HXC 1 46.6667
Edificio Alsacia 420 20,000 |30 HXC 2 47.6190
Edificio Costanera 820 45,000 |19XR3232 2) 54.8780
Edificio Golf 2001 1050 60,000 |30 HXC 4 57.1429
Foster Isidora 350 20,000 |30HXC 2| 57.1429
Hotel Ritz 340 20,000 |30HXC 2| 58.8235
Edificio Capitolio 420 25,000 |19XR 1 59.5238
Edificio el Bosque Norte 820 50,000 |19XR3232 2) 60.9756
Edificio Millenium 800 50,000 |19XR3232 2| 62.5000
Edificio Isidora 2000 1000 68,000 |30HXC 4 68.0000
Torre de la Industria 600 45,000 |19XR3232 2) 75.0000
Edificio Entel 345 20,000 |30HXC 1 76.0000

| TOTAL |  11,145] 594,000 |

Si bien se tienen los requerimientos méximos de frio de los edificios, para el

modelo de despacho que se plantea en esta investigacion, es necesario identificar el
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comportamiento horario de ellos, especiamente en los dias de mayor temperatura,
gue generan los mayores consumos de los equipos de aire.

La evaluacion del comportamiento térmico puede ser llevada a cabo
mediante cinco métodos:

Modelos ingenieriles

Modelos estadisticos

Modelos hibridos (Ingenieriles-Estadisticos)
Sistemas de medicion

Simulacion

Los modelos ingenieriles parten en general de una base fisico-matemética
del comportamiento teorico de los edificios, con diferentes grados de aproximacion a
larealidad. Dentro de este tipo de modelos, el mas citado dentro de la literaturaes el
desarrollado en Mahamé & Chong (1985) y en lhara & Schweppe (1981) y hacen
relacion a la utilizacion de métodos tales como el de red eléctrica equivalente o
ecuaciones diferenciales paralamodel acion de dichos comportamientos.

Los modelos estadisticos se basan sobre la hipétesis de operar en ambiente
estocastico. A diferencia del méodo anterior, son modelos mateméatico-estadisticos,
basandose en datos historicos recopilados, buscando generar una conexion entre el
estado pasado y el futuro agregando factores probabilisticos, ademés de buscar
mediante esta consideracién, una relacion entre los distintos datos de entrada, y la
salida generada por €l sstema (Stephens, 1988, Ryan et. al., 1989). Principa mente se
han desarrollados métodos autorregresivos (ARMA) con sus diferentes variantes
(ARX, ARMAX, etc).

Los modelos hibridos consideran la utilizacion de ambos métodos,
aumentando la complejidad, a la vez que se obtiene resultados precisos. Son
normamente las ultimas aplicaciones, las que son combinadas con metodologias
como algoritmos genéticos, logica difusa, entre otras. (Huang & Huang, 2004, Yao
et. al., 2005, Gomes et. d., 2004)
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L os sistemas de prueba, através de la medicion, como se dijo al principio de
este capitulo, si bien generan resultados concretos, puede resultar muy poco
econdmico y no representar el comportamiento global.

Por Udltimo se encuentra la simulacién, herramienta computaciona que
permite simplificar procesos. Para modelar el comportamiento térmico de los
edificios, existen numerosos softwares, las que han sido desarrolladas para diferentes
fines, con diferentes grados de complejidad y dirigidas a distintos clientes objetivo.
Estos tienen como fortaleza la precision en los cdlculos, a evaluar todas las fuentes
emisoras de energia que afectan a requerimiento de frio del edificio, y por ende a
consumo de energia de los equipos de aire acondicionado. La gran debilidad de esta
metodologia se presentaen el hecho de que estos programas son atamente complejos
en su estructura interna, computacionalmente intensivos y requieren de una gran
cantidad de datos de entrada respecto a parametros comportacionaes y constructivos
delos edificios.

Los programas computacionales se pueden clasificar de acuerdo a los
grupos presentados a continuacion.

Herramientas de disefio profesiona: usadas principalmente por arquitectos,
ingenieros y otros profesionaes para automatizar tareas comunes que son
parte del proceso de disefio.

Herramientas de andlisis de energia para todo el edificio: simulan las
condiciones de funcionamiento al predecir la utilizacion anual o estaciona de
la energia consumida por los equipos, con sus gastos asociados, en un
horizonte horario de consumo.

Herramientas focalizadas en energia y medioambiente: centradas en los
impactos ambientales generados por la utilizacion de nuevas tecnologias de
ato rendimiento energético de los edificios.

Herramientas de andlisis especiadizado: corresponden a programas de
estudios que incluyen técnicas precisas de simulacion desarrollados por
estudios académicos en el rubro de la construccion. Estéan enfocados
principamente a mejoramiento de los desempefios en los comportamientos
térmicos de los edificios.
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Para e estudio aqui presentado se utiliz6 el programa Hourly Analysis
(HAP), de propiedad de la misma empresa, y que pertenece al segundo grupo de los
anteriormente presentados. El programa calcula el consumo anual de energia 'y los
costos operacionales para los sistemas de ventilacion y aire acondicionado, asi como
también para € resto de sistemas consumidores de energia (como iluminacion),
mediante la simulacién de su funcionamiento para cada unade las 8.760 horas de un
afno.

De esta forma se pueden modelar los comportamientos horarios de todos los
edificios catastrados. La complejidad radica en que este programa, para modelar
dichos comportamientos, requiere de una gran cantidad de datos constructivos del
edificio, tanto internos como externos, asi también como del perfil de uso que poseen
aquellas personas que desenvuelven sus actividades dentro de este. (Ver Anexo B:
Programa HAP). Es por 1o mismo que no se aprecia como una opcion viable andizar
de formaindividua acadaedificio.

Para simplificar y dar una solucion aproximada a este problema, es que los
edificios se separan en dos grupos, dependiendo del comportamiento térmico que
estos posean. Segun los proyectistas de equipos de aire acondicionado con los que
opera Carrier, uno de los pardmetros mas importantes a la hora de considerar la
eficiencia térmica de los edificios es los m2/TR de refrigeracion que caracterizan a
los edificios.

En agunos paises € término de eficiencia térmica se relaciona con €l
estandar de un edificio especifico que sirve de referencia, buscando limitar la energia
utilizeda en calefaccion y refrigeracion. Para esta investigacion se ha tomado como
referencia el concepto de una "edificacion de bgja energia' presente en Alemania
(Niedrigenergiehaus) dando un limite de energia para calefaccion o refrigeracion
equivaente a 7 litros de fuel-oil por cada metro cuadrado de superficie cubierta de
forma anua para una vivienda, lo que corresponde a valores cercanos a 50 m2/TR
para que un edificio pueda ser considerado como muy eficiente desde el punto de
vistatérmico. (Pfluger, 2005)
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Tomando en cuenta esta consideracion, es que se dividen los edificios en
dos grupos tomando en cuenta s el edificio es bgo en energia 0 no lo es,
diferenciados en la Tabla 5-1 bajo dos grupos de distintos colores.

La idea tras la utilizacion de este programa y la clasificacion de los
edificios, es simular un piso caracteristico que represente a cada uno de los grupos,
de formata de obtener magnitudes unitarias de m*/TR, para cada hora, en aquellos
dias de mayor temperatura dentro de la temporada de verano. A través de este vaor
unitario, se busca obtener una aproximacion del requerimiento estandar de frio para
todos los edificios, de forma de lograr identificar un escenario completo que resuma
el comportamiento térmico de todos los individuos catastrados de la zona en
cuestion.

L os edificios seleccionados fueron el Edficio Alsacia, y €l Isidora 2000.

Edificio Alsacia: este edificio representa a los que no poseen dta eficiencia
térmica. Esta ubicado en la esquina de las calles Apoquindo y Alsacia, y
consta de 22 pisos, totaizando 20.000 m? de superficie Gtil. Su estructura
interna esta conformada por pisos libres de 640 m? en promedio, y una atura
interior de 2,7 mts.

Edificio Isidora 2000: representa al grupo de los edificios de baja energia,
correspondiente a aquellos sobre 50 m?/TR. Ubicado en Isidora Goyenechea
3621, presenta 68.000 m? (tiles, dsitribuidos en 22 pisos con plantas
aproximadas de 1.310 m*en promedio, con unaaturainterior de 3,5 mts.

Una de las diferencias fundamentales entre los edificios con bgo consumo
de energia para refrigeracién y los que no lo tienen, es lallamada razon vidrio-muro,
o WWR (windows-wall-ratio), que para los edificios eficientes alcanzan niveles de
70% o0 més, es decir, practicamente toda su superficie exterior vidriada, mientras que
para los que no son del todo eficientes, alcanzan valores cercanos a 50%. Se debe
poner enfasis que se consideran solo edificios clase A, es decir, aquellos edificios
que cumplen con los esténdares modernos de construccion, y que en si buscan
minimizar el mal uso de la energia. El resumen de las caracteristicas de los edificios

recién mensionadas puede verse en la Tabla 5-2.
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Tabla5-2: Caracteristicas edificios representativos

Edificio Alsacia Edificio Isidora 2000
Metros Cuadrado de Piso 640 m2 1310 m2
Altura Piso 2,7 mts 3,5 mts
Forma Piso Cuadrado Rectangular, orientacion E-W
Peso Medio Medio Pesado
Peso por metro Cuadrado 458,9 kg/m2 585 kg/m2
WWR 45% 70%
2,3 x30 mts
Ventanas 1,3 x25 mts
2,3 x50 mts

La eleccion de estos edificios en desmedro de otros se debid tan solo a
hecho de la digponibilidad de lo datos constructivos para las construcciones
sefid adas, cosa que no ocurria con los otros inmuebles.

Es importante destacar también que la simulacion de cada uno de los pisos
representativos esta hecha sobre el supuesto de que no existen paredes interiores. La
modelacién toma en cuenta superficies sin murallas ni puertas, debido a la dificultad
de encontrar una representacion tipica bgjo la configuracion interna de cada uno de
los pisos de oficinas. Laimplicancias que trae consigo este supuesto es la pérdidade
informacion respecto a la distribucion de las cargas internas de cada uno de los pisos
de los edificios a simular, y la transferencia de calor entre cada una de las posibles
espacios que lo conforman. Sin perjuicio de lo anterior, se considera una buena
aproximacion que permite clasificar de forma simple los comportamientos térmicos
de cada uno de los edificios.

Para llevar a cabo la modelacion horaria del requerimiento de frio de cada
uno de los edificios, se requieren otros datos, principalmente relacionados a la
calidad y tipos de materiales con los que se construyen los edificios, y del perfil de
uso de cada uno de los edificios, ademas de la base de temperaturas historicas de la

ciudad aandizar.
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Respecto a perfil de temperaturas, se utilizala base de datos que usa Carrier
para sus proyecciones de cargas para la ciudad de Santiago, que considera una
estadistica de los datos historicos de temperaturas, ademés de realizar un andlisis
correspondiente a la exposicion a sol que tienen estos edificios dependientes de la
orientacion en que fueron construidos

Respecto alos materiales, no se encontrd informacidn precisa respecto alos
tipos de muro, de vidrios o de techos que se utilizan en los edificios en particular, por
lo que se hizo una generalizacion de los materiales, tomando en cuentala experiencia
de la empresa de are acondicionado y los materides que el programa Hourly
Analysisde Carrier contenia en su biblioteca estandar.

De esta forma, se consideran, para ambos grupos de edificios, el mismo tipo
de vidrio y muros, de formata que la diferencia en la eficiencia térmica radique tan
solo en el WWR. Esto tomando nuevamente en cuenta que ambos grupos pertenecen
aedificios de oficinas Clase A, que cuentan con los mayores estandares de eficiencia

y modernidad. Los valores utilizados se pueden apreciar en laTabla5-3.

Tabla5-3: Vaores estandar pardmetros constructivos

Valores Estandar
Coeficiente de Muro 2,546 W/m2/°K
Coeficiente Techo 0,55 W/m2/°K
Coeficiente Piso 0,4 W/m2/°K
Coeficiente de Vidrio 2,15 W/m2/°K

Todos estos valores corresponden a la capacidad que tiene el edificio de
degjar entrar 0 dejar sdir el frio desde la construccidn, es decir, engloba tanto la
resistencia como la capacitanciatérmicadel edificio.

Por dltimo, se definen los patrones de uso de los usuarios y cargas internas
de los edificios. Las Ilamadas fuentes internas de energia en un edificio de oficinas

pueden clasificarse en 3 grupos:
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Cargas Conectables: correspondientes a equipos de computacion, cafeteras,
refrigeradores, impresoras, entre otras. Sus mediciones de consumo
practicamente no estan disponibles.

[luminacién: nuevamente, sus medidas no siempre estdn presentes en los
edificios, y corresponde atodo lo que son los sistemas de luminarias.
Ocupantes: principalmente referido a la densidad de personas en la superficie
atil, y e perfil de ocupacion de estos, es decir, como evoluciona la actividad
de dichas personas a lo largo del dia. Esto tomando en cuenta que para este
grupo, la cargano es constante durante el dia.

Sin embargo estos datos de consumo, como ya se menciond, son muy
dificiles de calcular por medios distintos a mediciones particulares, via sensores y
contadores, por piso, para cada edificio, haciendo impracticable la captacion de estos
datos. Para esto entonces que en Estados Unidos se forma una asociacion encargada
de dar los lineamientos generales para estas medidas, de forma que sean utilizadas a
lahorade laproyeccion del consumo tota de energiade los edificios.

La ASHRAE (Sociedad Americana de Ingenieros en Cdefaccion,
Refrigeracion y Aire Acondicionado) es una organizacion internacional con mas de
55.000 sociosen todo el mundo. Estd encargada dela investigacion y redizeacion
de los estandares HVAC, utilizados a nivel mundia para la seleccion de los sisemas
Optimos, tanto en operacion como en desempefio.

Esta organizacion ha definido entonces ciertos pardmetros para el disefio de
los sistemas de calefaccion y refrigeracion, que pueden verse en la siguiente Tabla,
obtenidos desde ASHRAE (2001).

Tabla5-4: Vaores Estandar ASHRAE para cargas internas

Valores Estandar ASHRAE

Densidad de Ocupacion 15 m2/personas
lluminacién 16 W/m2
Equipamiento Eléctrico 25 W/m2

Cargas Miscelaneas 15 W/m2
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Estos valores estan definidos como el uso de espacio de oficinas dado por €l
Estandar 62-2001 citado por la ASHRAE en dicho documento.

La carga térmica de los edificios no sdlo tiene relacion con factores externos
como €l clima, sino que incluye también muchos més factores del entorno interior y
exterior, del sujeto que percibe estos parametros. Las cargas internas, generadas
principamente por la utilizacion de las instalaciones a climatizar por parte de las
personas que trabajan en los edificios, generan un perfil de uso horario. Nuevamente,
ASHRAE (2001) define parametros de disefio tanto para el perfil de utilizecion de
las instalaciones, como para el uso horario de iluminacion, en los edificios de

oficinas. Esto puede verse en laFigura 5-3.
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Figura 5-3: Perfil de ocupacion de instalaciones e iluminacion
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De esta forma, y a través de la modelacion con los pardmetros recién
descritos, es que se simula e comportamiento térmico horario, entendido como el
requerimiento de frio para los dos edificios representativos de niveles de eficiencia,
comportamiento que es dividido por la cantidad de metros cuadrados Utiles
construidos, de forma de obtener un vaor unitario representativo, horario, para cada
uno de los edificios. (Figura5-4)

Toneladas de Refrigeracion por m2 edificado ALSACIA

~—#— OCTUBRE
NOVIEMBRE
—<—DICIEMBRE

—#—ENERO
FEBRERO
MARZO

Toneladas de Refrigeraciéon por m2 edificado ISIDORA 2000

0,018

0,016

0,014

—— OCTUBRE
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0,008

0,006

0,004

0,002

Figura5-4: Curvas horarias TR/m2 paraedificios tipo

De estaformaal utilizar este valor unitario para cada hora, en cada grupo de
edificios, de puede obtener el maximo requerimiento de frio por parte de los

edificios, paralos dias de mayor temperatura estadistica por mes, requerimiento que
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debe ser satisfecho por los equipos de aire acondicionado a través de su respectivo
consumo de energia el éctrica.

El siguiente paso es entonces la proyeccion de los equipos de aire
acondicionado. En Chile, segin informacion entregada por la compafiia de aire
acondicionado Carrier, para la proyeccion de los equipos de aire acondicionado se
basan en dos condiciones:

El funcionamiento de los equipos multiples, en e caso que asi sea necesario,
determina un funcionamiento en paralelo de los equipos, a la misma carga,
cuando el sistema requiera mas de 50% del requerimiento de frio.

Para € célculo de las capacidades se estima, a través de un factor de
simultaneidad, generalmente de un 0,9 y 0,95, las cargas térmicas totales del
edificio, las que se dividen por el nimero de equipos de forma de obtener la
carga por cada uno.

En la Figura 5-5 se puede apreciar la operacion para uno, dosy tres equipos
en paraelo.

En 1998 €l Instituto de Refrigeracion Americano (ARI) publicé una norma
revisada, ARI 550/590-98 que define los procedimientos de evauaciéon para los
equipos de aire. En & se definio el valor integrado a carga parcial (IPLV). Este valor
predice la eficiencia del equipo sobre una gama de condiciones de operacion
establecidas por ARI y se expresa en un nimero unico. ARI determind que sdlo el
1% de las horas operacionales @ equipo trabaja a 100% de la carga, mientras que €l
42% lo hace a carga de 75%, 45% a cargas de un 50% y el 12% a cargas de 20%. De
esta forma, se puede deducir, que al momento de mayor reguerimiento de frio de los
edificios, en aquellos dias de temperaturas punta en la temporada de verano, todos
los equipos de aire acondicionado estardn funcionando de forma ta de repartir en
magnitudes iguales la carga térmica del edificio, por 1o que se puede tomar como un
solo gparato, que funciona con una potencia igual a la suma de las potencias
individuales.

Una vez analizado como se proyectan los equipos, se procede a revisar e
funcionamiento mismo de los equipos. Para esta investigacion se contemplan dos

tipos de equipos de aire acondicionado, cuyas caracteristicas se explican en detalle en
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el Anexo C: Tipos de Equipos de Aire Acondicionado Central. Para este cgpitulo se
revisard lo contingente a las eficiencias operacionaes, de forma tal de poder
transformar este requisito de frio en potencia el éctrica consumida.

Equipo Unico . [
Carga del . . Carga del Equipo Eq UIpO U nico
: Equipos operativos
Sistema % %
100
100 1 90 90
% 1 828 s 80 /
84 1 75.6 g 70 =
76 1 68.4 3 28 =
68 1 61.2 =
60 1 54 T 40 —
S 30 -
52 1 46.8 5 5 _~
44 1 396 ° o _—
36 1 324 0 L—
28 1 252
20 1 0 0 20 40 60 80 100
12 1 10.8 Carga del Sistema %
4 1 3.6
Dos Equipos .
Carga del ) .| carga del Equipo Dos Eq uipos
Sistoma s | EOLiPOS operativos o .
0 12 90 gg
92 12 828 < 80 =
84 12 756 o 70
= o
76 12 68.4 S 60
— o
68 12 612 w50
60 12 54 § 40
52 12 4638 g /
14 1 792 o 20—
36 1 648 18 7
28 1 50.4
20 1 36 0 20 40 60 80 100
12 1 216 Carga del Sistema %
4 1 72
Tres Equipos A
Carga del } ; Carga del Tres Eq uipos
: Equipos operativos '
Sistema% Equipo% 100
100 123 90 %
92 123 828 s 80 =
& 123 756 S 70 =
= o
76 123 68.4 g_ 60 =
68 123 612 g 5 ~ >
60 12 81 § 40 7
52 12 70.2 g 30 7
44 12 504 c 20—
% 12 1856 18
28 1 756
20 1 54 0 20 40 60 80 100
12 1 324 Carga del Sistema %
4 1 108

Figura 5-5: Funcionamiento equipos en paraelo
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En la Tabla 5-5 se puede apreciar la hoja de datos de un equipos tipo centrifugo,

modelo 19XR de 400 toneladas de refrigeracion, con su grafico respectivo en laFigura 5-6.

Tabla5-5: Hojade datos Equipo 19XR de400 TR

Toneladas de| Porcentaje TEMIEEE Tempergtura Diferencia Ca'rga Eficiencia
- s Entrada de Salida Chiller
Refrigeracion| de Carga
°C °C °C Kw KW/TON
96 24% 8 6,6 1,4 56 0,587
120 30% 8,3 6,6 1,7 71 0,592
400 TR 160 40% 8,9 6,6 2,3 87 0,544
200 50% 9,5 6,6 2,9 104 0,520
240 60% 10,1 6,6 35 123 0,513
280 70% 10,7 6,6 4,1 143 0,511
320 80% 11,3 6,6 4,7 165 0,516
360 90% 11,9 6,6 53 190 0,528
400 100% 12,5 6,6 5,98 223 0,558
Eficiencia Equipo 19XR 400 TR
0,600
0,590 LAY
0,580 \
0,570 \
0,560 ’
0,550 7
0,540 \
0,530
0,520 AN /
0510 g
0,500
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
Porecentaje de la Carga

Figura 5-6: Curvade eficienciaequipo 19XR 400 TR

Como se puede apreciar, la eficiencia de los equipos es 6ptima en valores
cercanos a 75%, cargaalacual lamayor tiempo de lavidatil del equipo desarrolla
su operacion, También es importante destacar el hecho que a vaores cercanos a
maximo la eficiencia de los equipos es mas baja, consumiendo mayor energia por
cadatonelada de refrigeracién que debe abastecer.

De esta forma, con los datos térmicos de los edificios y los datos eléctricos
de los equipos es que se puede, a partir de estos, transformar las curvas horarias de

tonel adas de refrigeracion a medidas de potencia, paratodos |os edificios catastrados.
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5.3 Modelacion de la Operacion de los Equipos

Este capitulo busca representar mateméticamente el funcionamiento de los
equipos de aire acondicionado central.

Un equipo de aire acondicionado posee tres circuitos que permiten, ya sea
refrigerar o caefaccionar un ambiente, seglin sea su requerimiento. Esto, porque los
equipos, tambien llamados HVAC (heating, ventilating, and air conditioning) son
capaces de extraer calor desde un lugar, para transmitirlo a un fluido, el que
transfiere este caor a otra zona. Asi, para su funcionamiento como refrigerante, el
calor es extraido desde € interior y transferido a exterior, mientras que para el ciclo
de calefaccion es exactamente al revés.

De esta forma, se describe los 3 circuitos que utilizan los sistemas de aire
acondicionado, los que se observan en laFigura5-7*2,

El primero de ellos utiliza como fluido un liquido refrigerante de bgjo punto
de ebullicidn, que es el encargado de absorver el caor. El refrigerante que ocupan los
equipos Carrier es del tipo HFC-134A, de un solo componente quimico respetuoso
con el ambiente, libre de cloro y por tanto sin efecto sobre el medio ambiente. El
elemento fundamenta de consumo dentro de los equipos de aire es el compresor, €
encargado de hacer cambiar de estado a este flujo refrigerante, y por ende e de
mayor impacto en el consumo energético del equipo de forma global. Este hace que
el liquido se expanday entre en ebullicion a unatemperatura de 3 a6°C. Laenergia
necesaria parala ebullicion la extrae de un flujo de agua que circula por los tubos de
un evaporador, € cual, tras perder energia térmica se enfria lo suficiente para ser
utilizado en un circuito de refrigeracion de liquidos en proceso. Este gas entonces
pasa, con ayuda de la aspiracion del compresor, a temperaturas de 37 a 40°C para
llegar a condensador. En este punto, agua relativamente fria, absorve e calor,
pasando € gas a estado liquido, comenzando el ciclo nuevamente.

El segundo circuito comienza cuando el refrigerante absorve el calor del
agua, que es el flujo que transporta la refrigeracion realmente. Esta es impulsada, a

través de una bomba, hacia los digtintos pisos cuyo clima quiere acondicionar. De

B Fuente: Zhang, Wang, Liu, & Wang, 2004
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esta forma el agua, que se mantiene producto de este intercambio de calor siempre
constante a temperaturas cercanas a 7°C, llega a cada una de las zonas, pasando por
un serpentin, en el que se realiza un nuevo intercambio de calor, esta vez entre el
aguay un flujo de aire que viene desde € exterior, en los llamados fan coils. Aqui,
segun el requerimiento de frio de la zona a condicionar, se controla la velocidad del
ventilador que hace fluir el aire, y el volumen de agua fria que circula por €l
serpentin. De este modo el agua vuelve a equipo central a temperaturas que
dependen de la necesidad de frio que tenga el edificio en el instante de la circulacion,
y es mision del compresor nuevamente volver la temperatura a niveles normales de
6,6°C.

El tercer ciclo ya fue explicado y es el del aire, que es expulsado frio hacia
la zona a refrigerar, para luego salir hacia el exterior o mezclarse nuevamente con el
flujo de aire proveniente desde afuera, preparado para climatizar la habitacién u
oficina, reiniciando € ciclo. La temperatura de confort que debe tener este flujo de
aire es normamente 14°C a la salida del fan coil, el que genera temperaturas de
24°C, considerada como de confort por los estandares internacionales. El detale de
este y otros conceptos referidos a confort serén revisados mas adel ante.

Se define entonces dos diferenciales de temperatura, uno que para esta
investigacion se denomina diferencia eléctrico, correspondiente a la diferencias de
temperaturas dada por el equipo de aire acondicionado; y el diferencia térmico, dado
por lanecesidad de frio del edificio.

Se puede ver claramente que €l diferencia eléctrico depende de la potencia
gue el equipo consuma parallevar €l flujo de salida del agua siempre a temperaturas
de 6,6°C, mientras que €l diferencial térmico depende netamente de la temperatura
que exista en €l area a climatizar. De esta forma, y a modo de ejemplo de la Figura
5-7, si el agua vuelve a equipo central a temperaturas de 12,5°C quiere decir que €l
edificio exige la maxima cgpacidad para poder volver a condiciones normaes de
funcionamiento, operando dentro de los limites dados por el confort. Esta es la
condicion de equilibrio en operacion, que busca ser mantenida en todo el horizonte
de funcionamiento, que ambos diferenciales de temperatura determinen el mismo

porcentaje de carga, tanto térmica como eléctrica
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Toneladas de Refrigeracion ~ Porcentaje de Carga  Temperatura Entrada  Temperatura de Salida  Diferencia
400 100% 12,5 6,6 59
360 90% 11,9 6,6 53
320 80% 11,3 6,6 4,7
280 70% 10,7 6,6 4,1
240 60% 10,1 6,6 3,5
200 50% 9,5 6,6 2,9
160 40% 8,9 6,6 2,3
120 30% 8,3 6,6 1,7
96 24% 8 6,6 14

Figura 5-7: Funcionamiento de los equipos de aire acondicionado

La operacion antes descrita define a la temperatura del flujo del agua, tanto
en la entrada como en la salida, como € factor clave en la operacion, la que
determina el funcionamiento de los equipos, y por ende su consumo de energia, y
gue a traveés de las tablas de datos de los equipos, puede quedar definida de forma
claraen lamodelacion mateméatica realizada en estainvestigacion.

Precisamente esta modelacion simula el sensor de temperatura ubicado
previo ingreso del flujo del agua a compresor. Este es entonces el que le indica al
equipo cua debe ser la potencia consumida para que e sistema continue en
equilibrio térmico, en otras palabras, indica la potencia necesaria para que €l fluido
vuelvaalos 6,6°C.

El Anexo C: Tipos de Equipos de Aire Acondicionado Central, muestra las
tablas caracteristicas de todos los equipos de aire acondicionado que disponen los
edificios catastrados.
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5.3.1 Efecto payback

Otro aspecto importante a modelar es el efecto payback. En la literatura
existen diversas formas de modelar este fendbmeno transitorio, correspondiente a la
energia necesaria para restaurar el equilibrio térmico existente en el edificio,
equilibrio que se haroto debido a funcionamiento forzado del equipo, generado por
los programas CDC. Estas metodologias abarcan distintos métodos para modelar este
fenomeno, desde parametrizacion del efecto (Huang & Huang, 2004), andlisis
estadistico (Kurucz, Brandt, & Sim, 1996), y, el mas utilizado, modelos fisicos del
efecto payback (Nehrir et. al., 1995; Laurent et. d., 1995; Jorge et. al., 2000).

En esta investigacion se realiza una simulacion basado en e modelo fisico
del funcionamiento del equipo, cuya operacion es controlada por la temperatura de
entrada y de sdida del agua. En la Figura 5-8 se puede apreciar un gjemplo de la

forma en que se modela el efecto payback.

Periodo 1:Pot. Normal Periodo 2:Pot Limitada Periodo 3:Payback

Dif Ambiente=5,2

Dif. Ambiente=5,2

Tent118 Tent118 Tent1373
— "‘J"]I FC1 - ‘!"I’”l FC 1 — "‘]"]l FC 1
R R =2 R =2
Id"":x:*bl FC3 Iwszl FC3 I 1 FC3
111G Ul UIL11F ey
valve valve wvalve
LI CI® T I
T 1sak6,6 " Tsak8,53 Tsak6,6
Dif=5,2 Dif=3,27 Dif=7,19

Dif Ambiente=5,2

Figura5-8: Modelacion efecto payback

Durante el primer periodo, el equipo se encuentra bgjo operacion normal,
esto se puede apreciar porque el diferencial térmico o ambiente esigual a diferencia
eléctrico. En otras palabras, el equipo de aire puede abastecer completamente el
requerimiento de frio del edificio.

En e segundo periodo se produce una limitacion de potencia, bago las
mismas condiciones de regquerimiento de frio (se puede gpreciar pues el diferencia
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térmico permanece constante). Sin embargo, a limitar la potencia, € equipo no
puede abastecer la demanda térmica mas alla que 1o que esta limitacion permite, por
lo que €l diferencia eléctrico solo puede reducir el agua que entraen 3,27°Cy no en
5,2°C como ocurre en condiciones normales, esto hace que el flujo en la salida
asciendade 6,6°C a 8,53°C.

En e tercer periodo aparece el efecto payback, generado a reconectar el
equipo y configurarlo en operacion normal. Se puede apreciar que el agua sube a
8,53°C, pero el diferencial térmico sigue siendo de 5,2°C, con lo que €l flujo ingresa
a equipo de aire a 13,73°C. Como se menciond anteriormente, |os equipos de aire
acondicionado buscan mantener la temperatura constante del flujo de aguaalasdida
de é a 6,6°C, para lo cua necesita extremar recursos y generar un diferencia de
7,19°C, lo que sugiere un aumento en la potencia necesaria para volver a equilibrio,
potencia limitada por la capacidad maxima del equipo. En e caso que la potencia
maxima no acanzara € equilibrio, e efecto payback se desplaza a siguiente
periodo, asi hasta que ambos diferenciales se homologuen y el sistema alcance €l
equilibrio.
5.3.2 Control de los equipos

Como ultimo punto importante dentro del funcionamiento de los equipos,
cabe destacar el control de la operacion que puede gjercese, especidmente en lo
referido a control remoto y programado de | os equipos.

Este punto parece relevante ala hora de evaluar la factibilidad de este tipo
de programas, principalmente debido a que se requiere una comunicecion entre el
control central de despacho y cada uno de los equipos participantes en los programas.

Primero que todo es importante referirse al control en la capacidad de los
equipos. Esto ya que no parece practico el gpagar en su totalidad los equipos para
llevar a cabo la reduccién de carga. Segin los manuales, el proceso de puesta en
marcha de los equipos es dificultoso, y lento, ademas de estar limitado a ocho
desconexiones maximas en un periodo de 12 horas. La alternativa que se entrega en
los manuales de operacion de los equipos es el operar el equipo a carga parcia. Se

entrega la posibilidad de a través de un contacto seco, que puede estar disponible a
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través de una botonera o de un sistema de control remoto, activado por una sefia de
5V, limitar a un porcentge de potencia dada el funcionamiento del equipo, cuantas
veces se quiera. Es esta posibilidad la que se utilizara en € modelo aqui presentado,
debido alaflexibilidad de operacion que entrega esta posibilidad de control.

El otro punto importante es el como cordinar € control de los equipos
participantes en el programa. Todos los equipos distribuidos por Carrier estén
facultados para ser controlados de forma remota, a través de sistemas tales como
radio frecuencia o sistemas en linea a través de internet. Estos controladores no solo
supervisan la actividad del compresor de los equipos de aire acondicionado, sino
también permite controlar sensores, motores, ventiladores de los fan coils, etc. En la
Figura 5-9 se puede gpreciar un gemplo de un integrador que cumple esta mision y
gue esta en el catalogo de productos que Carrier tiene a su disposicion.

Esta solucion se presenta sencilla, econdmica, ademés elimina la
dependencia del operador del sistema, es un sistema que se enmarca en protocolos

abiertos de comunciacion, etc.
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Figura5-9: Ejemplo de control de Carrier
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5.3.3 Confort

El confort térmico se puede definir como la sensacion mental que expresa
satisfaccidon con el ambiente térmico (ASHRAE, 1971). Esta definicion deja abierto
un abanico de distintas sensaciones seguin | as personas, pero enfatizaen el sentido de
que el confort es un proceso complejo influido por multitud de variables fisicas,
fisiologicas, psicoldgicasy otros procesos distintos.

A pesar que los edificios se disefian de formatal de satisfacer las demandas
de confort, la complegjidad de los procesos involucrados bajo este concepto hacen
muy dificil de alcanzar dicha condicion para todos los ocupantes de un mismo
ambiente interior, por ser una caracteristica subjetiva.

Sin embargo se ha intentado cuantificar la sensacion de bienestar térmico,
realizando una misma actividad, y con un tipo de vestimenta similar, de forma de
definir una “zona de confort” como € é&rea dentro de la curva psicomértica que
contiene los rangos entre |os que puede variar los parametros ambientales, para que
en un determinado ambiente la mayoria de estos ocupantes mantengan un cierto
grado de confort térmico.

Con la finalidad de dar cuenta de todo tipo de ambientes, es decir, con la
intencién de identificar con un valor de temperatura efectiva estandar ambientes con
combinaciones variables de los principales parametros de confort, se generan
subzonas que determinan en el diagrama psicométrico las llamadas zonas de confort,
tanto para invierno como para verano. La siguiente figura muestra las zonas de
confort cuando la actividad que se redice sealigeray se lleve puesto, bien sea ropa
de invierno, bien sea ropa de verano, tomado de ASHRAE Fundamentals (ASHRAE,
1971).
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Humedad

Lineas de igual temperatura efectiva estandar (o de igual iy
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Figura 5-10: Diagrama psicométrico zonas de confort

En la figura puede verse las definiciones del rango operaciona entre las
cuales puede desenvolverse las temperatura para acanzar escenarios de confort
térmico, el que para e invierno corresponde a temperaturas entre 20 y 24°C,
mientras que para el verano el rango vaentrelos 23y 26°C.

Sin embargo, para efectos del modelo, se requiere poder identificar la
relacion entre la temperatura de la superficie a climatizar, con el funcionamiento del
equipo de aire acondicionado central, tomando en cuenta que la operacion remota del
equipo serd a nivel de compresor central del equipo, por 1o que se debe buscar la
correlacion entre la temperatura del agua que circula por el circuito principal, y la
temperatura ambiental alaque se enfrentarén los usuarios.

Para esto es que, a través de simulaciones realizadas por la empresa Carrier,
que se logro obtener la relacion entre el flujo de agua, y el flujo de aire que se hace
circular a interior de la habitacion. Los resultados de esta simulacion pueden

andlizarse en laTabla5-6.
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Tabla5-6: Simulacion correlacion agualaire para climatizacion

Temperatura | Temperatura | Temperatura
flujo de agua °C{flujo de aire °C[ambiente °C

6,6 18,00 23

7,6 18,65 23,8
8,6 19,17 24,44
9,6 19,91 25,25
10,6 20,52 25,97

Los vdores de las dos primeras columnas son obtenidos mediante las
simulaciones mencionadas, sin embargo para la relacion entre el flujo de aire y la
temperatura ambiental debemos recurrir a un supuesto avalado por 1os proyectistas
de los equipos. Al ser controlado de forma independiente el actuar del equipo fan
coil, no pudiendo entrar en la operacion globa planteado en esta investigacion, se
supone para el modelo que el flujo de aire que ingresa en la pieza es constante, a
iguad que e flujo de agua que se deja pasar por el serpentin, eliminando la
posibilidad de control de él. Esto debido a que cada fan coil puede ser controlado de
maneraindividua por los usuarios, por 1o que debe suponerse una homogeneidad de
su utilizacion para lograr un parametro genérico. Ademés se considera que al ser
periodos cortos de modificacion del funcionamiento de los equipos, la temperatura
del aire exterior més la que se extrae de la habitacion, que configuran la temperatura
del aire mezclado que pasa por el ventilador, es constante. Esto busca analizar el
efecto individual del aumento de la temperatura de la habitacion provisto por los
cambios en lacondicién del agua bombeada desde el compresor.

En base a lo anterior es que se puede concluir que a partir de la
modificacion de un grado en el flujo de agua que llega a fan coil, se genera un
cambio aproximado de 0,6°C en €l flujo de aire que expulsa el equipo, lo que genera
un cercano a0,75°C en latemperatura de |a habitacion.

De esta forma, se tiene la relacién entre la temperatura del agua y la

temperatura de la habitacion, ya que este rango de 3 grados dados por el confort en la
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habitacion se transforma en 4 grados en la temperatura del agua que circula por €l
sistema de aire acondicionado central.

23°C < Temperatura de Confort < 26°C (5.1

6,6 < Temperatura salidadel agua< 10,6 (5.2)

De esta forma se plantea la restriccién més importante, ya que el control
global de los equipos de aire acondicionado debe ser tal de no violar los limites de
confort paralos usuarios de aguellas construcciones que participen en el programade
control directo de lacarga.

5.4 Algoritmos Genéticos

El desarrollo de esta metodologia se describe en detalle en el capitulo 6.
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6. OPTIMIZACION DEL CONTROL DE LA DEMANDA MEDIANTE
ALGORITMOSGENETICOS

Hasta este punto de la investigacion, se ha logrado dar una representacion
matemética tanto al funcionamiento eléctrico de los equipos de aire acondicionado central,
como a comportamiento térmico de los edificios comerciales presentes en la zona del
corredor de L as Condes.

El siguiente paso es definir de forma clara tanto el espacio de busqueda, como el
conjunto de soluciones factibles existentes dentro de este horizonte de optimizacion.
Ademas se debe establecer una funcion que determine el desempefio de cada una de estas
posibilidades, de modo de poder realizar comparaciones y competencia entre ellas; en
conjunto con establecerl as restricciones del modelo.

Posteriormente, se debe definir el criterio de busgueda de aguella o aquellas
soluciones que acanzan e Optimo para funcion de desempefio. A este criterio de
exploracion se le llamamétodo de optimizacion.

Los problemas de naturdeza combinatoria han sido resueltos por agoritmos
particulares para cada problema, usando tradiciona mente una diversidad de técnicas taes
como:

Métodos de gradiente: programacion lineal, programacion cuadrética,

programacion entera, programacion entera—mixta

Métodos enumerativos. busqueda exhaustiva, programacion dindmica, método

Branch—and-Bound.

M étodos de busqueda al eatoria: solo buscan a azar y guardan la mejor solucion.

Sin embargo, tres son los problemas que pueden encontrarse a ejecutar modelos de
optimizecion de este tipo. El primero tiene carécter temporal, es decir, pueden no
resolverse de manera exacta en tiempo razonable, alin cuando se tenga sdlo un nimero
moderado de variables.

El segundo problema que puede llevar la aplicacion de estos algoritmos es que
algunas metodologias pueden tener dificultades para encontrar €l éptimo de forma global,

entranpando su busqueda en éptimos locales.
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El tercero es que muchas de estas metodologias carecen de generalidad, pues estan

desarrollados parala resolucion de un problemaen particular.

Todo lo anterior ha propiciado €l uso de técnicas propias del ambito de la

inteligencia artificial para resolver los problemas. En la actuaidad, la investigacion se ha

dirigido hacia el disefio de técnicas denominadas metaheuristicas, es decir, algoritmos de

busgqueda eficientes con respecto a tiempo de computo y con cierto grado de certeza de

entregar una buena solucion.

6.1 Métodosde Optimizacion M etaheuristicas

L os modelos metaheuristicos son una de las aternativas mas utilizadas para
los modelos de optimizacion matematica. El término metaheuristica es usado para
describir todas aquellas técnicas que, en lugar de usar una aproximacion de
optimizecion clésica, van paso a paso generando, evaluando, y seleccionando
opciones de expansion. Para hacer esto, realizan blsquedas locaes con la guia de
reglas l6gicas o empiricas y/o sensitivas. El uso de este tipo de agoritmos resulta
muy atractivo ya que se pueden encontrar buenas soluciones factibles con un menor
esfuerzo computacional que en los métodos tradicionaes, sin embargo, no es posible
garantizar que se pueda encontrar la solucion Optima.

Estas metodologias suelen basarse en procesos naturales de optimizacion,
como la teoria de la evolucién, el comportamiento de colonia de hormigas, €l
templado de los metales, etc. Si bien ambas basan su blUsqueda en procesos
deatorios, es importante diferenciar la metaheuristica de aquellas busguedas
estrictamente aeatorias. En la literatura, a la metaheuristica se le clasifica como
técnicas deatorizadas, debido a que incorporan elecciones aeatorias dentro del
proceso, como una forma de guiarlo y de redlizar una mejor exploracion del espacio
de soluciones.

Debido a esta misma naturaleza, 1os procesos de busqueda no garantizan la
obtencion de una solucion éptima global, siendo su fin mayor el acercarse lo més
posible a ella en un tiempo razonable. Ademas buscan ser genéricos, a modo de ser

solucion a una amplia gama de problemas. La particularidad para cada uno de los
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distintos problemas trasciende en la forma en que deben codificarse las soluciones,
pero € proceso de busqueda del 6ptimo es relativamente estandar.

En Martinez Garcia (2003) se da la siguiente definicion para los agoritmos
metaheuristicos:

“Los procedimientos metaheuristicos son una clase de métodos aproximados que
estén disefiados para resolver problemas dificiles de optimizacién combinatoria, en
los que los heuristicos clasicos no son ni efectivos ni eficientes. Los metaheuristicos
proporcionan un marco general para crear nuevos agoritmos hibridos combinando
diferentes conceptos derivados de: inteligencia artificial, evolucién bioldgica y
mecani smos estadisticos”

Dentro de estas metodol ogias se pueden encontrar:

Templado simulado: esta inspirado en el comportamiento fisico del campo de la
metalurgia, del proceso de templado (annealing, en inglés), una técnica que incluye
caentar y luego enfriar controladamente un material para aumentar el tamafio de sus
cristales y reducir sus defectos. El calor causa que los domos se salgan de sus
posiciones iniciales (un minimo loca de energia) y se muevan aeatoriamente; el
enfriamiento lento les da mayores probabilidades de encontrar configuraciones con
menor energia que lainicial. Basandose en este comportamiento, para cada paso, €l
proceso considera algunos vecinos del estado actual, y probabilisticamente decide si
cambiar el sistema aotro estado o quedarse en €l estado actual. Las probabilidades se
escogen para que €l sistema tienda finamente a estados de menor energia. Este paso
se repite hasta que se alcanza un estado suficientemente bueno para la aplicacion o
hasta que se cumpla cierto tiempo computacional dado.

Busgueda Tabu: los conceptos bésicos de BT son memoria'y movimiento. Respecto
a la memoria, este algoritmo se dota de una capacidad de almacenar los Ultimos
movimientos realizados, caracteristica que es utilizada para recordar aquellas rutas
que hacen volver a soluciones ya exploradas, impidiendo dicha evolucién. Se
caracteriza por utilizar estructuras de memoria de forma de escagpar de los Optimos
locales. Su filosofia es derivar y explotar una coleccion de estrategias inteligentes
para la resolucion de problemas, basadas en procedimientos implicitos y explicitos
de aprendizaje.
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El proceso iterativo de busgueda se desarrolla a partir del movimiento desde
un estado hacia otro, perteneciente a su vecindad, que entregue una mejor solucion a
problema global, desarrollandose un criterio que permite ir mas alla de un optimo
loca. A diferencia de las metodologias tradicionales de busqueda, no existe un
criterio de detencion cuando no se encuentra en la vecindad una mejor solucion que
provea de una solucién minima. De esta forma se evita que el agoritmo se entrampe
en un optimo locd, y permite la evolucion hacia labusgueda del optimo global.
Algoritmos Genéticos: La base de este tipo de algoritmos es codificar las soluciones,
determinar los valores minimos para la funcién objetivo, y generar descendencia a
través de procesos de apareamiento y mutacion, con un criterio heuristico de
finalizacion de la busgueda del Optimo del problema. Las Gltimas investigaciones
para resolver problemas como los que se presentan en esta investigacion se han
centrado en € desarrollo de técnicas heuristicas como algoritmos genéticos para la
busqueda de los vectores solucién que minimicen la demanda de punta. Esto
principa mente debido a que la resolucion del modelo usando esta metodologia se ve
facilitada por la naturaleza del problema mismo, en el que se debe optimizar el
encendido y apagado de los equipos, en forma de trenes compuestosde O y 1s. En el
Anexo E: Descripcion de los Algoritmos Genéticos se realiza una descripcion mas
detallada de estos algoritmos.
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APLICACION DE LA METODOL OGIiA PROPUESTA
7.1 Modelo Matematico

Con todos los antecedentes previamente descritos, €l siguiente paso es
describir el modelo de optimizacion que esta investigacion busca construir de modo
de reducir la demanda de punta de la subestacion Vitacura, de modo de lograr una
posposicion o evasion del requerimiento de nuevasinversiones en capacidad.

El modelo se puede resumir através de las siguientes ecuaciones:

Min Max, (i,n){Pi — XnXin X Carga Gestionable;,, + Y}, X; 5 %X Paybackiyn}
(7.2)

s.a

6,6°C < Temperatura de Salida;,, < 10,6°C (7.2)

donde:

i = periodos de 15 minutos en horizonte de optimizacion (7.3)

n = nUmero de edificios (7.4)

Xin = trende pulsos binario (7.5)

IP;,, = indice payback (7.6)

Carga Gestionable;,, = Carga Equipo A/C;, — Limitacion de la Carga,

(7.7)

Payback;,-P(Temperatura de Entrada;,) — Carga No Controlada; ,,
(7.8)

Carga Controlada;, = Min{MaxEquipon, Carga No Controlada; ,, —

Xin X Carga Gestionable;,, + Payback;,} (7.9

Temperatura de Salida;
66 °C Sixi—1n=0yIP;, =0

"~ |Temperatura de Entrada;_1, — (T(Carga Controladai_l,n)) —6,6°C) e.o.c.
(7.20)

Temperatura de Entrada;

_ T(Carga No Controlada; ) Sixi_1,=0yIP;, =0

"~ |Temperatura de Salida; ,, + (T(Carga No Controladai,n) —6,6°C) e.o.c.

(7.11)
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De esta forma se procede a explicar ecuaciones y parametros que le dan
sentido matemé@ico a modelo de funcionamiento de los equipos de aire
acondicionado.

Primero que todo, resulta fundamental comprender la manera en que se
establece el horizonte de busqueda para este modelo de optimizacion. La literatura
habla generalmente de periodos de entre 15 a 20 minutos como unidad de
optimizecion. Para este trabgjo, y en conjunto con detales de funcionamiento
entregada por expertos de la empresa Carrier, es que se define como unidad de
operacion ciclos de 15 minutos. Esto principamente debido a que los equipos
suponen este intervalo de tiempo como suficiente para mantener, en la totalidad del
periodo, las condiciones constantes de temperatura en el flujo de agua que circula
entre las distintas superficies a climatizar. Todas las consideraciones de operacion se
contemplan al inicio del intervalo, de formade facilitar el anélisis.

Otro supuesto importante es que al ser los datos de potencia, entregados por
Chilectra, muestras promedio para cada hora, es que se considera una demanda plana
para cada uno de los 4 periodos de 15 minutos que tendra cada hora, con igua
consumo.

Por otro lado, €l largo del periodo de optimizacion guarda relacion con la
magnitud de la demanda de punta que busca ser reducida. La extensién del horizonte
de busqueda también es fundamental parala convergenciarapida del modelo, pues s
este se extiende en demasia la cantidad de soluciones a evaluar aumenta
exponencialmente, generando dificultades en la busgueda del éptimo. Es por esto
que se define para la solucion presentada, una busgueda de cuantas horas debe
evaluarse € proyecto, como algo particular, dependiente de la cantidad de carga
gestionable que pueda hacerse participante en el programa. La literatura y los
resultados preliminares hablan de valores sobre el 10% de la carga gestionable que
puede ser reducido, por 10 que es esta primera estimacion la que podria dar una luz
respecto a cuantas horas, en aguellos dias de demanda méxima, debe ser aplicado el
programa de CDC, tomando en cuenta la curva de carga de la subestacion para las
horas que se busca gecutar el programa. Tomando en cuenta estas consderaciones,

es que se define un horizonte de optimizacién de dos horas, desde las 15 alas 17 hrs,
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lo que define soluciones de 8 bits, representantes de cada uno de los 8 periodos de 15
minutos que forman este intervalo.

Unavez definido el espacio de blsgueda, se procede a determinar el modelo
matemético que simulala ejecucién del programa de control de la carga. El escenario
aoptimizar esta dado por lademanda de punta de la subestacion Vitacurapara el dia
en que se requiera gecutar el programa CDC, curva que es generada a partir dd
modelo predictor de carga dado por el modelo desarrollado en el Capitulo 5.1 y que

es definido de acuerdo alas siguientes ecuaciones:

. 2
Mmk Zt(P(kv t) x (TPronosticada (k, t) - TAﬁo 2006(ka t)) ) (7-12)
k=1...365 (dias del afio)
t=1...24 (horas)

Cargaaiio 2006 (k.t)
P(k,t)= 7.13
( ) 2t Cargaaso 2006 (kit) ( )

Cargapronosticada(t) = Cargaso 2006(t*) * FactordeCrecimiento (7.14)

Donde P(k,t) corresponde a factor que da mayor importancia al match en
aquellos periodos de demanda méxima para del dia k, a la hora t. El factor de
crecimiento se establece, segin datos de la distribuidora, en 9% anua para los
siguientes 5 afos.

En la Figura 7-1 se muestra la forma en que opera el predictor. A modo de
ejemplo, en la primera columna se encuentra el vector de temperaturas pronosticadas
parael diaJueves 27 de diciembre de 2007, y es a partir de dichainformacién que se
busca el match optimo con |as temperaturas del 2006 que se encuentran en la base de
datos. El resultado de este proceso determina que es el dia miércoles 6 de diciembre
de 2006 € que genera € menor error cuadrédtico entre ambos perfiles de
temperaturas. De esta forma, y aplicando e factor de crecimiento de demanda a
perfil de carga de la solucion encontrada, se obtiene el escenario de carga de la

subestacion, para el diaaoptimizar.
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PRONGSTICO DEL TIEMPO DIA

CARGA ESTIMADA DiA SIGUIENTE
SIGUIENTE

Hora | Temperatura °C Hora Carga (MW) [ crecimi [ o% |

o 2 o 53,74 | Afio Pronéstico | 2007 |

19 1 49.10

19 46.94

17 46.03

16 26,24 Escenario Pronosticado
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2 27 2 79.09

2 25 2 7015

2 2 2 62.70 —Temperatura °C Carga (MW)

Figura7-1: Predictor de carga

La funcion objetivo, como se ha mencionado en el cuerpo de este informe,
es entonces € minimizar la demanda maxima de la subestacion Vitacura, sujetaalas
restricciones de confort dadas por la condicién descrita en el capitulo 5.3.3. Esta
demanda de la subestacion esta dada, para cada hora, por la accién conjunta de la
carga resultante del predictor recién descrito, menos la carga gestionable, aplicada en
el caso de que el modelo determine la accién del programa en dicho periodo de
tiempo, maés el efecto payback, en el caso que este estuviera presente.

La carga gestionable, definida por la ecuacion 7.7, esta dada por la
diferencia entre la curva horaria gestionable, dado por el modelo explicitado en el
capitulo 5.2, y el nivel de limitacion de demanda convenido para los equipos. En la
Figura 7-2 se muestra un gjemplo de lo que representa el nivel de carga gestionable,
con una limitaciéon de 40% de la carga para €l edificio Alsacia, en el dia de mayor

temperatura proyectada para el mes de Diciembre.
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Carga Gestionable Edificio Alsacia
Limite 40%

450

400

350

300

250

kw

# Carga Gestionable
200 o
“ Limite de Demanda

150

100

50

123 456 7 8 91011121314151617 18 192021222324

Figura7-2: Nivel de cargagestionable edificio Alsacia

Respecto al efecto payback, se crea el indice payback, el cual identifica su
accion en el momento en que los diferencides de temperatura, dados entre la
temperatura de entrada y de sdida del flujo del agua del compresor para el periodo
previo, no acanzan e equilibrio, requiriendo de un mayor consumo para lograr
recuperar tal estado. Respecto ala magnitud en si de este efecto, queda determinado
en funcién de la temperatura de entrada del flujo, es decir, dada una cierta
temperatura de entrada, se calcula la potencia requerida por el equipo para recuperar
los 6,6°C que debe tener en la salida del compresor, bajo condiciones normales de
operacion, funcion obtenida a través de curvas de funcionamiento desarrolladas a
partir de las hojas de datos de | os equipos.

Respecto a la ecuacion 7-9, es importante recalcar que los equipos pueden
dar abasto a este aumento en el consumo debido d efecto payback en la medida que
la capacidad maxima a la que pueden operar estos equipos lo permita. Ademas se
debe tener en cuenta el hecho de que a niveles de capacidad maximos, 1os equipos
presentan ineficiencias si se compara con la operacion normal a 75 o 50% de
cagpacidad, tal como se muestra en la Figura 5-6, o que genera un aumento en la

energia consumida.
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Por dltimo es importante definir la funcion de las temperaturas del flujo,
tanto a la entrada como a la salida del compresor, debido a que son estos los
parametros fisicos que determinan el funcionamiento de los equipos. (Ecuaciones 7-
10y 7-11)

Latemperatura de salidaddl flujo debe mantenerse ideal mente en 6,6°C, sin
embargo bgo condiciones de control externo de los equipos, esta condicion de
equilibrio se rompe. Esto ocurre principal mente porque a través del control forzado,
el equipo de aire acondicionado puede reducir la temperatura del flujo en tantos
grados como permita dicha limitacion, mientras que el diferencia térmico de
temperatura existente entre el flujo de agua y el flujo de are inyectado hacia €
recinto a climatizar es independiente de control alguno, lo que genera esta pérdida
del equilibrio con el consiguiente aumento de la temperatura de las superficies a
climatizar. En el caso de estar bgo €l efecto payback, la temperatura a reducir
depende de la carga a la que € equipo haya estado funcionando en el periodo de
control precedente. De esta forma, |a temperatura de salida esta dado, tanto para la
limitacion como para el payback, por la temperatura de entrada del agua en €l
periodo anterior, mas el diferencial de temperatura dado por la carga controlada en
dicho periodo.

Para el caso de la temperatura de entrada, el proceso es similar a anterior.
En caso normal, latemperatura de entrada depende de |la potencia que esté utilizando
el equipo para climatizar el edificio, sin embargo al momento de limitacién o de
payback, la temperatura de entrada sera definida por la temperatura de salida del
agua en ese momento, mas el diferencial térmico dado por el requerimiento de frio

gue posea el edificio en ese momento.
7.2 Aplicacion delos Algoritmos Genéticos

El siguiente paso es desarrollar el algoritmo de optimizacion, siguiendo las
indicaciones dadas en € Anexo E: Descripcion de los Algoritmos Genéticos.

a) Inicializacion de las soluciones: tomando en cuenta la naturaleza del problema, es

que la solucién no debe ser codificada sino explicitadata cual es, un vector de 8

bits, representando cada uno de los 8 periodos de 15 minutos entre las 15y 17
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hrs. Para el modelo desarrollado en esta investigacion, un 1 significa que la
operacion del equipo es modificada, por lo que su funcionamiento es limitado,
mientras que un O indicael estado de operacién normal.

La idea tras la inicidizacion de las soluciones es que cada individuo
perteneciente a una generacion este constituido de una matriz con tantas filas
como edificios participen en @ programa. La representacion gréfica de cada
generacion puede verse en laFigura 7-3.

Posteriormente se evaia la totalidad de soluciones, es decir las 2°
combinaciones posibles de 0 y 1, en la restriccion de temperaturas enunciada en
laecuacién 7.2, de forma de obtener el universo total de soluciones factibles para
el problema
Generacion de la poblacion inicid: la primera poblacion de soluciones es
generada de forma aleatoria, con una mayor probabilidad de encontrar un 1 en los
primeros 4 bits de cada uno de los vectores solucién, y con igual probabilidad
para los 4 ultimos, siempre procurando que dichas soluciones pertenezcan a
espacio de soluciones factibles por cada edificio. Esto debido a que la demanda
de punta se encuentra en la primera hora, es decir, en los primeros 4 bits. De esta
forma se asegura comenzar con una poblacion més cercana a optimo que en el
caso gue las probabilidades fueran uniformes a lo largo del vector. Los valores
escogidos, después de algunas pruebas, son 0,75 para los 4 primeros y 0,5 para
los 4 ultimos. Para efectos de esta investigacion se considera una poblacion
formada por 20 individuos. Una generacién mayor solo genera un aumento en los
tiempos de computo, sin entregar una mejora significativa en los resultados del

modelo.



96

Nimero de edificios

Generacion N

(=T =T =T =T O O IO i (P

=T = O e L i = = (=R (O

S GG R ER R R

o |lrkl|le |r|le |k ]le (e (-
olo |k |k ik |kle (oo e
o|le|lr|r|le |k ]e (-l - -
Brlelr|rk|le]le (»|le]l-le |-
olrlrle|le ol (o ]lels |-
olel|le |le(kr |k ]e (k|- ]lele |-
e le |lo|le (k- |(e|le]lr]lie|=
Hlele ek (ke (o(w]r]ls |

"

Niumero de Individuos

c)

d)

Figura 7-3: Iniciaizacion de las soluciones

Evauacién de la poblacion: la funcion de adaptacion sera la misma que la del
modelo a optimizar, por la simplicidad de este, correspondiente a minimizar la
demanda méxima para toda hora. A partir de este valor, es que las soluciones
compiten por su mejor adaptacion al ambiente, a minimizar la funcion objetivo.
Seleccidn de los individuos a reproducir: la seleccion de individuos padres a
reproducir se lleva a cabo mediante torneo. Se escogen dos individuos a azar,
con igual probabilidad, y se hacen competir buscando el menor valor dentro de la
funcion de adgptacion. Encontrada la mejor de las dos soluciones, se busca el
segundo padre de forma aleatoria. De esta manera se asegura mayor diversidad en
las soluciones a reproducir, asegurandose que a menos uno de los dos tiene una
buena adaptacion.

Reproduccion de los individuos. En Gil Sagas (2001) se desarrolla un algoritmo

de despacho de generacion para un sistema hidrotérmico basado en agoritmos
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genéticos, en € que se utiliza méodos de reproduccion similares a los que se
usan en estainvestigacion.

De esta forma, se utilizan dos tipos de cruzamiento, el cruzamiento de
ventana y cruzamiento de dos puntos, ambos del tipo multipuntos. La mutacion
tiene probabilidad 1 de ser realizada, repartiéndose cada tipo la mitad de la
probabilidad, asegurando de esta forma, que S N0 se gecute una, se gecute la
otra.

Cruza de ventana: para este método, se escogen a azar 4 nUmeros,
representantes a dos columnas y dos filas de las matrices solucion. Estos
valores son gplicados a ambos padres, generandose 4 submatrices. Al
combinarse, estas generan dos nuevos hijos, de los cuales solo sobrevive
el que tenga mejor adaptacion al ambiente, es decir, aguel que obtenga
una menor demanda de punta para el sistema. De forma gréfica, lo recién

explicado puede apreciarse en laFigura 7-4.
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Jf ¢ y Jf
1/0/o0/1]1]0]0|1 1/ol1/0/0o]o0]o0]o0
o|lojo/1/1]/1]|1]1 1/olojo/o|1]|0]0
1/1|ojo|1]1]olo|] —> |1|lo]ol210l0|l1]0
1/0{lo/1]|0|1]1]0 ol1lolo[1/0f1]0
1/1|1]/0|0o|o]olo0 ol1|1lo/1/1|1]0
o|lof[1/0/1]/0]0]1 1{olojo/1]1]o0]0
1/1]ojojolo|1|1 1{o|l1/0/1]0]0]0
ol1lo[1lof1]1]lo] —> [2]1[2l1]0l0]2]2
1/0/1/1/0(1|0|0 olojolojo/ojo|0

Padre 1 Padre 2
1/o0/o/1]/1|0]0|1 1/ol1/0/0]o]o0]o0
olojlo/1l1]1]|1]2 1/olo/o/o]1]0]0
1/1]lo/1/0l0]o|o0 1/o{o/o/1]1]2]0
1/0lo0/1/0]1]0 of1|o/1/0 1|10
1/1]/1/0/1(1]0|0 o[1|1/0/0 0f1]0
olofolol1 1]|o0]1 1/o0/1/0/ 1/0]0l0
11|20/ 2l0]1|1 1/0/o/o ojo]olo
o|l1lo/1/0]1]1]0 1/1l1]/1lo0]0/1]12
1/0/1/1/0(1|0]|0 olojolojo/ojo|0

Hijo 1 Hijo 2

Figura7-4: Cruzamiento de ventana

Cruzamiento de dos puntos. es similar al método anterior, con la
diferencia que para este método se considera la totadidad de las filas, por
lo que sOlo se generan dos numeros que determinan cuales columnas
deben ser tomadas en cuenta para la generacién de las 4 submatrices. De
igud forma que la anterior, se generan dos hijos, de los cuales sdlo
sobrevivira aquél de mejor desempefio en la funcidén objetivo. La

representacion grafica puede apreciarse en laFigura 7-5.
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) ) i )
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f)

9)

Figura 7-5: Cruzamiento de dos puntos

Este proceso de cruza se repite hasta lograr completar la nueva poblacion de
hijos, de igua cantidad de individuos que la que formaban los padres, que para
esta investigacion es de 20 integrantes por generacion. Es importante tomar en
cuenta que los hijos son revisados de forma que siempre la nueva solucion
pertenezca a espacio de soluciones factibles. Si asi no lo fuera, €l proceso se
repite hasta que la solucion sea factible.

Mutacion de los individuos: en esta investigecion se realiza una mutacion
aleatoria, donde se definen dos probabilidades. Una determina la probabilidad de
que lafilan, es decir, € edificio n, este sujeto a lamutacion de alguno de sus bits.
Esta se denomina Pedificio y se le asoci6 un valor de 0,1. La otra probabilidad de

mutacién determina, estando ya en la fila correspondiente a la operacion de un
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edificio, si es que alguno de sus bits debe 0 no mutar de un 1 aun O o viceversa
Esta se denomina Phit y se le asignaun valor de 0,01.

Refresco: este operador busca dar mayor variabilidad a espacio de soluciones. Su
funcion es, después de pasadas un cierto nimero de soluciones, refrescar de
forma aeatoria, bgo el mismo concepto que la inicializacion de soluciones, a
toda |a poblacion, exceptuando aguella que mejor se adapte a sistema, la que se
mantiene para generaciones posteriores, buscando competencia en esta nueva
poblecion. Para esta investigacion el refresco se redliza a completar 20
generaciones.

Criterio de convergencia: para esta investigacion se escoge como criterio de
convergencia e numero maximo de iteraciones, correspondiente a 1000
generaciones. Un niUmero mayor no genera mejoras sustanciales en las soluciones

y Si un aumento en el tiempo de computo de la solucién.
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8. RESULTADOS

En este capitulo se expondran los resultados obtenidos a partir del modelo
desarrollado para esta investigacion. Estos resultados se dividen en tres procesos de
modelacidn.

El primero corresponde a total de edificios catastrados, en su totalidad clientes de
la empresa Carrier. Estos presentan datos reaes de los equipos, sin embargo es sblo una
muestra del total de edificios de oficinas clase A existentes en el corredor de Las Condes,
por 1o que su acance total dentro de la carga de la subestacion no tiene una magnitud
relevante.

Para realizar un andlisis del efecto rea que actuamente podria tener la aplicacion
de programas de control directo de la carga en esta zona, a través de los equipos de aire
acondicionado central, es que se realiza una proyeccion tomando en cuenta el total de m?
construidos en la zona, y utilizando los edificios catastrados como blogue de control. De
esta forma, se proyecta este grupo tantas veces se pueda, hasta obtener valores
aproximados del total de oficinas construidas, tomando en cuenta el catastro rea de
oficinas clase A presentado en CB Richard Ellis (2007).

Por ultimo, una tercera modelacion trata de buscar las condiciones futuras en el
corredor de Las Condes, principamente a lo referido a la instauracion tanto del complejo
Costanera Center como el Titanium la Portada, de forma de estimar el acance, tomando en
consideracion los resultados anteriores, de la aplicacion de un programa como el que aqui

Se presenta en la zonareferida.
8.1 EscenariodeCarga ClientesCarrier

En la Tabla 5-1 se presentd € catastro de clientes que la empresa Carrier
posee en lazona del corredor de Las Condes. Entre todos se reiinen cerca de 600.000
m? de edificios de oficinas clase A construidos. De esta forma, a partir de la
metodologia descrita en el capitulo 5.2, es que se puede obtener la curva de carga
gestionable total para la subestacion Vitacura, curva que puede gpreciarse en la
Figura8-1.

Este perfil de cargas horario, es equivaente ala suma de |as curvas de todos

los edificios clientes de Carrier en la zona del corredor de Las Condes, para los
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meses de verano en sus dias de mayor temperatura, cuyo maximo se encuentra en el
mes Diciembre con 7,5 MW de potencia gestionable.

Escenario de total de carga gestionable SE Vitacura

Millares

(MW)

Octubre —— Noviembre ~——Diciembre

Enero ——Febrero

Marzo

20 21 22 23

Horas

Figura 8-1: Curvade carga gestionable SE Vitacura

Para ver el alcance que tiene esta curva gestionable en la carga total de la
subestacion, es que se presenta en la Figura 8-2 un gjemplo de lo que ocurre para el
dia de mayor temperatura en € mes de Diciembre.

Carga de la SE y Carga Gestionable, escenario real, mes de Diciembre

160.000
140.000
120.000
100.000
80.000
60.000
40.000

20.000

Demanda en Punta Carga Gestionable

M Demanda de Punta Subestacion Vitacura

100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

12

13 14 15 16 17 18 19 20

R

S—

\\/& 5.08%

® Demanda de Punta
Subestacion
Vitacura

Demanda en Punta
Carga Gestionable

Figura 8-2: Cargade la SE y carga gestionable, escenario real, mes de diciembre
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Claramente se puede apreciar que e impacto en la carga de la S/E generado por la
carga gestionable total de los equipos de aire acondicionado centra es muy pequefia. Esto
porque la demanda de punta de la carga gestionable alcanza un 5,08% del consumo
maximo de la subestacion, con un acance de 4,56% en €l periodo de demanda maximade
laSE, es decir las 15 horas.

De estaforma, se procede aprobar el modelo para distintos niveles de limitacion de
carga en los ciclos de operacion de los equipos, en un rango entre 80 y 40% de capacidad.
En la Figura 8-3 se puede apreciar un resumen, mostrando los valores promedio de

convergencia para cada uno de los vaores de limitacion de capacidad presentados a

continuacion.
Resultados EscenarioReal
139.200
139.000
138.800 \ ——— 80%
138.600 -
I~ —60%
S 138.400
0,
138.200 50%
138.000 40%
137.800 70%
137.600
T OO0 O OISO AN TdO O 0NN~ O LW
O A MM MO AN MO O O N 0 <
A A NN MNM<EET O OMNMNMNDMNMODOOWOOD

Figura 8-3: Vaores promedio de reduccion, paratodos |os niveles de reduccion, escenario

real
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Tabla8-1: Vaores promedio reduccion de lademanda de punta, escenario real

Porcentaje de Carga Maxima S/E | Reduccion | Porcentaje de
Limitacion Reduccion
kw kw
80% 138.702 520 7%
Escenario Real 70% 138.140 1.082 15%
(Demanda Méxima 60% 138.366 856 12%
139,222 kW) 50% 138.462 760 11%
40% 138.617 605 9%

a) 40% de Capacidad: Lalimitacion de 40% es la menor que se puede utilizar paralos
programas limitadores de carga que poseen los equipos instalados por Carrier,
seglin las hojas de datos de los dos equipos que los edificios catastrados utilizan
para condicionar ambientes. Se debe recordar que una desconexion total de los
equipos tiene barreras operacionales, principalmente alo que se refiere andmero de
desconexiones diarias y a los requerimientos temporales de puesta en marcha para
estos equipos.

Para este nivel de limitacion es que entonces se propone 5 simulaciones del
modelo de minimizacion construido en esta investigacion, cuyos resultados se
muestran en laFigura 8-4.

EscenarioReal
Limitacion 40%
139.500

139.000 |

138.500

138.000

137.500

137.000

47

70

93
116
139
162
185
208
231
254
277
300
323
346
369
392
415
438
461
484
507
530
553
576
599
622
645
668
691
714
737
760
783
806
829
852
875
898
921
944
967
990

——ITER1 ——ITER2 ITER3 ——ITER4 ITERS

Figura 8-4: Simulacion de la minimizacion, limitacion 40%, escenario red
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De lafigura, se puede apreciar que asint6ticamente las soluciones convergen
avalores cercanos al 138.617 kW de demanda maxima, |o que corresponde al 9% del
tota de carga gestionable, es decir, de un universo de carga gestionable
correspondiente al 5% de la carga total de la subestacion, se puede reducir, con €l
catastro real, 605 kW lo que corresponde aun 0,5%, del total.

Estos bgjos resultados son atribuidos a que el efecto payback generado con
esta gran limitacion, compensa a la reduccion de la carga que se genera a través de
esta metodologia. Ademas, a través de esta restriccion en la operacion de los equipos
se genera una menor cantidad de combinaciones factibles para el problema, 1o que se
traduce en una menor posibilidad de participacion de multiples interrupciones en el
funcionamiento de los equipos por edificio, limitando e potencial porcentge de
cargaareducir.

b) 50% de Capacidad: Este nivel de limitacion permite tener un mayor nimero de
soluciones factibles que para el caso anterior, |0 que genera una mayor interaccion
entre la limitacion de los equipos, la reduccion de la puntay la evasion del efecto
payback. Los resultados de la convergencia de estas simulaciones se pueden

apreciar en laFigura8-5.

EscenarioReal
Limitacion 50%

139.500

139.000 i

138,500 -

138.000

137.500

137.000

47

70

93
116
139
162
185
208
231
254
277
300
323
346
369
392
415
438
461
484
507
530
553
576
599
622
645
668
691
714
737
760
783
806
829
852
875
898
921
944
967
990

——ITER1 ——ITER2 ITER3 ——ITER4 ITERS

Figura 8-5: Simulacion de la minimizacion, limitacion 50%, escenario red
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Como se puede gpreciar, el resultado de la minimizacién de la demanda de
punta, con valores de limitacidn de 50%, es de un valor cercano a 11% del universo
total de carga gestionable reunida con el catastro de clientes Carrier para la zona del
corredor de Las Condes, lo que corresponde a un 0,55% de la carga total de la
subestacion.

c) 60% de Capacidad: los vaores de simulacion para este nivel de limitacion se

pueden apreciar en laFigura 8-6.

EscenarioReal
Limitacion 60%
139.000

138.800
138.600
138.400

138.200

138.000
137.800
137.600
137.400
137.200

137.000

70
93

47
116
139
162
185
208
231
254
277
300
323
346
369
392
415
438
461
484
507
530
553
576
599
622
645
668
691
714
737
760
783
806
829
852
875
898
921
944
967
990

——ITER1 ——ITER2 ITER3 ——ITER4 ——ITERS

Figura 8-6: Simulacion de la minimizacion, limitacion 60%, escenario red

Se puede concluir que con una limitacion de capacidad de 60% para la

operacion de los equipos de aire acondicionado centra se puede disminuir un 12%

de la demanda gestionable, correspondiente al 0,6% de la carga a nivel de
subestacion.

d) 70% de Capacidad: €l nivel de operacion alimitar corresponde a 70% de la carga

total del equipo. L os resultados obtenidos pueden verse en laFigura 8-7.
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EscenarioReal
Limitacion 70%

24
47
70
93
116
139
162
185
208
231
254
277
300
323
346
369
392
415
438
461
484
507
530
553
576
599
622
645
668
691
714
737
760
783
806
829
852
875
898
921
944
967
990

——ITER1 ——ITER2 ITER3 ——ITER4 ——ITERS

Figura 8-7: Simulacion de la minimizacion, limitacion 70%, escenario red

Se observa que con este nivel de limitacion se puede reducir un 15% el total

de carga gestionable, correspondiente a un 0,77% de la demanda de punta de la

subestacion Vitacura. Es esta entonces la restriccion que entrega mejores resultados

al problema aqui planteado, principa mente debido ala diversidad de soluciones que

se presentan factibles al problema, al estar limitada la operacion a valores cercanos a

funcionamiento normal de los equipos, y al poseer un mayor manejo en la relacion

reduccion de demanda versus control del payback a que se ve enfrentado, a

interrumpir los ciclos normales de operacion de los equipos de aire acondicionado

central.

€) 80% de Capacidad: el ultimo nivel de operacion alimitar corresponde a 80% de la

cargatota del equipo. Los resultados obtenidos pueden verse en la Figura 8-8.
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EscenarioReal
Limitacion 80%

139.500

139.000

138.500

138.000

137.500

137.000

47

70

93
116
139
162
185
208
231
254
277
300
323
346
369
392
415
438
461
484
507
530
553
576
599
622
645
668
691
714
737
760
783
806
829
852
875
898
921
944
967
990

——I|TER1 ——ITER2 ITER3 ——ITER4 ——ITERS

Figura 8-8: Simulacion de la minimizacion, limitacion 80%, escenario red

Se observa que con este nivel de limitacion se puede reducir un 7,35% del
total de carga gestionable. Se puede apreciar que debido a efecto no linea del
rendimiento de los equipos, este nivel de limitacion entrega peores resultados que la
[imitacion anterior.

A continuacion se muestra una solucion para la limitacion de potencia en
70%, paralos dias de mayor temperatura del mes de Diciembre. Se puede apreciar en
laFigura8-9, € tren de pul sos resultantes, donde € nivel en 1 indica control forzado,
y 0 control natural, mientras que en la Figura 8-10 se muestra el efecto generado por

dichasolucion en lacargatota dela SE.
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Figura8-10: Efecto en la cargade |a SE, escenario real

Tabla8-2: Resultados de la optimizacién escenario real

RESULTADQOS ESCENARIO REAL 70%
Demanda Max Carga Gestionada (kW) 8.043
Demanda Max Carga No Gestionada (kW) 7.077
Demanda Max SE, Carga Gestionada (kW) 138.131
Demanda Max SE, Carga No Gestionada (kW) 139.222
Diferencia (kW) 1.091

Porcentaje de lo Gestionado

Porcentaje AC de la SE

En la Tabla 8-2 se puede observar los resultados obtenidos mediante la

aplicacion tedrica del modelo desarrollado en el escenario rea de clientes Carrier,

dentro de la zona de estudio. Se puede apreciar que se genera una reduccion

correspondiente a 1,1 MW, que representa un 15% de los 7,1 MW totales de carga

gestionable catastrada.

En la Figura 8-11 se puede goreciar o que ocurre con la curva de carga

gestionable para todo el periodo de optimizacién. Claramente, |0 que se genera es el

desplazamiento la demanda de punta de la carga gestionable hacia zonas de menor

requerimiento de demanda para la subestacion. De esta forma se logra aplanar su

perfil de carga, reduciendo la punta y aumentando la carga de zonas de menor

magnitud de consumo, tal como se pudo apreciar en laFigura8-10.
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Figura8-11: Efecto de la operacion forzada en la curva de carga gestionable, escenario real

El efecto payback y la reduccion de la carga propiamente tal pueden

apreciarse en laFigura8-12.
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Figura8-12: Reduccion y efecto payback, escenario rea

En la Figura 8-13 se puede apreciar el efecto de esta solucion en cada uno

delos 18 edificios alos que se les ha aplicado programas CDC.
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Figura8-13: Resultados en edificios, escenario read, 70% limitacion




113

Edificio Entel Edificio Ritz
300,00 11,00 300,00 11,00
25000 900 | | 25000 900
20000 — 700 | | 20000 700
15000 \x 500 | | 15000 500
10000 300 100,00 300
50,00 100 50,00 1,00
100 100
12121212 131313 13 14 14 14 14 15 15 15 15 16 16 16 16 17 17 17 17 18 18 18 18 19 19 19 19 20 20 20 12 12 12 12 13 13 13 13 14 14 14 14 16 15 15 15 16 16 16 16 17 17 17 17 16 18 18 16 19 19 19 10 20 20 20
CargaNo Controlada =—CargaControlada Temperaturade Salida Carga No Controlada =——Carga Controlada Temperaturade Salida
Edificio BCI Edificio Nueva Providencia
300,00 11,00 500,00 11,00
A 45000
25000 990 | | 4000 \ 900
200,00 7.00 350,00 7.00
—_—— oo &
150,00 5,00 250,00 5,00
200,00
100,00 3,00 150,00 3,00
5000 100 | |0 100
50,00
1,00 1,00
12 1212 12 13 13 13 13 14 14 14 14 15 15 15 15 16 16 16 16 17 17 17 17 18 18 18 18 19 19 19 19 20 20 20 12121212 1313 1313 14 14 14 14 15 15 15 15 16 16 16 16 17 17 17 17 18 18 18 18 19 19 19 19 20 20 20
Carga No Controlada ——Carga Controlada Temperaturade Salida CargaNo Controlada = Carga Controlada Temperaturade Salida
Edificio Citibank Edificio Chiletabacos
120000 100 | | 16000 11,00
1.000,00 9,00 000 9,00
120,00
80000 700 700
100,00 - —
600,00 5,00 80,00 500
400,00 3,00 6000 300
40,00
20000 100 100
2000 i
100 100
121212 12 13 13 13 13 14 14 14 14 1515 15 15 16 16 16 16 17 17 17 17 18 18 18 18 19 19 19 19 20 20 20 1212 1212 13 13 13 13 14 14 14 14 15 15 15 15 16 16 16 16 17 17 17 17 18 18 18 18 19 19 19 19 20 20 20 ’
CargaNo Controlada =———CargaControlada Temperaturade Salida Carga No Controlada — Carga Controlada Temperaturade Salida
Edificio Alsacia Edificio Foster Isidora
500,00 11,00 300,00 11,00
450,00
400,00 ‘ 9,00 250,00 900
350,00 7.00 200,00 700
300,00
250,00 5.00 150,00 500
200,00
15000 300 100,00 300
100,00
1,00 50,00 1,00
50,00
1,00 100
12121212 13 13 13 13 14 14 14 14 15 15 15 15 16 16 16 16 17 17 17 17 18 18 18 18 19 19 19 19 20 20 20 12121121213 1313 13 14 14 14 14 15 15 15 15 16 16 16 16 17 17 17 17 18 18 18 18 19 19 19 19 20 20 20
Carga No Controlada =—CargaControlada Temperaturade Salida CargaNo Controlada =—Carga Controlada Temperaturade Salida

Figura8-10: (Continuacion)

Se puede apreciar entonces como es alterado el perfil de carga de cada uno
de los edificios ante la interrupcion del ciclo natural de funcionamiento, forzando la
operacion al patron de pulsos mostrado en la Figura 8-9. Se puede ver también, en el
gje secundario, la curva de temperatura de entrada. Se debe recordar que en

condiciones normales de operacion esta se mantiene constante en 6,6°C, y que para
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mantener las condiciones de confort, no debe sobrepasar los 10,6°C. Se puede ver
perfectamente la correlacion entre interrupcion y el aumento en la temperatura, asi
como también como vuelve a sus pardmetros normales a retomar las condiciones

normales.
8.2 Escenario Proyectado de Carga

Tomando en cuenta la pequeiia muestra de consumo que representa la carga
gestionable catastrada para los clientes Carrier, es que se busca, a través de este
bloque seguro de demanda que se pudo recopilar, lograr configurar de forma
aproximada € escenario real de carga gestionable que se tiene en la zona del
corredor de Las Condes, en 1o que a la demanda de equipos de aire acondicionado
central serefiere.

Para esto es que se consdera el catastro de oficinas obtenido de los estudios
inmobiliarios realizados por la consultora inmobiliaria Colliers International, en su
filial chilena, a los que ya se hizo referncia en la Figura 4-2. Estos estudios
determinaron que para el fina del tercer trimestre del afio 2007, en la zona del
corredor de Las Condes, se encentran disponibles 947.316 m? de superficie utilizadas
como oficinas comerciales de las llamadas tipo A.

Se busca entonces utilizar los metros cuadrados de edificios que se tienen
como clientes de Carrier, cuyos datos han sido corroborados, duplicando dicho grupo
de control de modo de lograr igualar la superficie total existente para este tipo de
oficinas en la zona, publicada por dicha consultora

El catastro obtenido de Carrier indica un total de 594.000 m?, comentado
anteriormente en la Tabla 5-1. Se concluye entonces que el duplicar €l bloque de
carga permite alcanzar, de forma aproximada, el escenario actua real de clientes con
caracteristicas gestionables. De esta forma, la nueva curva de carga gestionable
horaria para la subestacion Vitacura, para cada mes de la temporada de verano, se
puede apreciar en la Figura 8-14, acanzando un vaor de demanda maximaen el mes
de diciembre, correspondiente aun valor cercano alos 14 MW.



115

Escenario simulado de carga gestionable SE Vitacura
(MW)

16

12

10

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

Mes/Hora Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero ——Marzo

Figura 8-14: Escenario horario de carga gestionable para escenario proyectado

En la Figura 8-16 se puede ver este nuevo escenario, correspondiente a

10,17% de la carga total de la subestacién, con una demanda coincidente para la

demanda de punta de la SE de un valor de 9,11%.

Al igua que para la modelacion anterior, se procede a simular los distintos

niveles de limitacion de la carga de forma de buscar los mejores resultados para la

reduccion de la demanda de punta de la subestacion Vitacura, o que se puede

apreciar tanto en laFigura8-15 como en laTabla8-3.
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Figura 8-15: Valores promedio de reduccion, paratodos | os niveles de reduccion, escenario

proyectado

Tabla8-3: Valores promedio reduccion de la demanda de punta, escenario proyectado

Porcentaje de Carga Maxima S/E | Reduccién | Porcentaje de
Limitacién Reduccion
kw kw
80% 138.191 1.031 8%
Escenario Proyectado 70% 137.360 1.862 13%
(Demanda Maxima 60% 137.856 1.366 10%
139,222 kW) 50% 138.025 1.197 8%
40% 138.222 1.000 %
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Carga de la SE y Carga Gestionable, escenario simulado, mes de Diciembre

Demanda en Punta Carga Gestionable

B Demanda de Punta Subestacion Vitacura
100%
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0%
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140.000 B Demandade Punta
Subestacion
Vitacura

120.000

100.000

Demandaen Punta
Carga Gestionable

10.17%

80.000
60.000
40.000
20.000

Figura 8-16: Cargade la SE y carga gestionable, escenario proyectado, mes de diciembre

a) 40% de Capacidad: a igual que en el punto anterior, este nivel de restriccion
presenta los resultados menos satisfactorios, debido principamente a que el efecto

payback es considerable. Los valores de convergencia de esta simulacion pueden
verseen laFigura8-17.
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Escenario Simulado
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Figura8-17: Simulacion de laminimizacion, limitacion 40%, escenario proyectado

Los resultados indican que del escenario total de demanda gestionable, a
través de esta restriccion, se puede reducir un 7%. Tomando en cuenta que este
nuevo escenario de carga gestionable corresponde a un 10,17% de la demanda
maxima de la subestacion, esta reduccién de carga gestionable genera una

disminucion de 0,99 MW, correspondientes a un 0,71% de lademandatotal de la SE.

b) 50% de Capacidad: este segundo nivel de restriccién genera los resultados que se

muestran en laFigura 8-18.
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Escenario Simulado
Limitacion 50%
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Figura 8-18: Simulacion de laminimizacion, limitacion 50%, escenario proyectado

Bajo este nivel de limitacion se obtiene una reduccion correspondiente al

8% del total de carga gestionable, 1o que a nivel de subestacion corresponde a un
0,86%.

c) 60% de Capacidad: este nivel de restriccion presentalos resultados que se muestran

en laFigura8-19.
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Escenario Simulado
Limitacion 60%
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Figura 8-19: Simulacion de laminimizacion, limitacion 60%, escenario proyectado

Este nivel de restriccion genera una reduccion correspondiente a 10% de la
carga gestionabl e total, 1o que genera una disminucion en la demanda de punta de la
subestacion correspondiente aun 1%.

d) 70% de Capacidad: los resultados para este nivel de limitacidn de la carga se puede

ver en laFigura8-20.
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Escenario Simulado
Limitacion 70%
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Figura 8-20: Simulacion de laminimizacion, limitacion 70%, escenario proyectado

Al igua que para el escenario anterior, este nivel representa la mejor
solucién para el problema en discusion. Esta restriccién genera una reduccion
correspondiente al 13% del total de la carga gestionable, correspondiente al 1,34% de
lacarga de la subestacion.

€) 80% de Capacidad: los resultados para este nivel de limitacidn de la carga se puede

ver en laFigura8-21.
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Escenario Simulado
Limitacion 80%
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Figura 8-21: Simulacion de laminimizacion, limitacion 80%, escenario proyectado

Se observa que con este nivel de limitacion se puede reducir un 7,28% del
total de carga gestionable. Se puede apreciar que debido a efecto no linea del
rendimiento de los equipos, este nivel de limitacion entrega peores resultados que la
l[imitacion anterior.

Al igual que para el escenario rea de clientes Carrier, para el escenario
proyectado de carga se muestra una solucion para la limitacién de potencia de un
70%, para los dias de mayor temperatura en el mes de Diciembre. En la Figura 8-22
se muestra el tren de pulsos resultante, mientras que en la Figura 8-23 se muestra el

efecto de dichaoperacion en lacargatota de SE Vitacura
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Figura8-22: Patron de encendido/limitado de edificios, escenario proyectado
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Figura 8-23: Efecto en la carga de la SE, escenario proyectado

Tabla8-4: Resultados de |a optimizacion escenario proyectado

RESULTADOS ESCENARIO PROYECTADO 70%

Demanda Max Carga Gestionada (kW) 16.086
Demanda Max Carga No Gestionada (kW) 14.155
Demanda Max SE, Carga Gestionada (kW) 137.426

Demanda Max SE, Carga No Gestionada (kW) 139.222

Diferencia (kW) 1.797

Porcentaje de lo Gestionado 12,6924%
Porcentaje AC de la SE 10,2%

En la Tabla 8-4 se puede observar los resultados obtenidos mediante la aplicacion
tedrica del modelo desarrollado en el escenario red de clientes Carrier dentro de lazonade
estudio. Se puede apreciar que se genera una reduccién correspondiente a 1,8 MW, que
representaun 12,7% de los 14,1 MW totales de carga gestionable catastrada.

En la Figura 8-24 se puede gpreciar €l efecto de dicho tren de pulsos en la curva de
cargagestionable.

En la Figura 8-25 se puede apreciar la reduccion y el efecto payback generado por
laoperacion forzada definida por el tren de pulsos de la Figura 8-22.
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Figura 8-24: Efecto de la operacién forzada en la curva de carga gestionable, escenario

proyectado
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Figura8-25: Reduccion y efecto payback, escenario proyectado

Finamente, en laFigura 8-26, se puede apreciar el efecto de esta solucion en cada

uno de los 36 edificios alos que se les ha gplicado este tipo de programas CDC.
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Figura 8-26: Resultados en edificios, escenario proyectado, 70% limitacion
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Figura8-23: (Continuacion)
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Figura 8-23: (C_:onti nuacion)
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Figura8-23: (Continuacion)

8.3 Escenario Futuro de Carga

El crecimiento del sector inmobiliario de la zona del corredor de Las
Condes se vera fuertemente modificado con lairrupcion de los complejos Costanera
Center y Titanium la Portada. Es de interés entonces para esta investigacion realizar
un andlisis del gporte en 1o que se refiere a la carga gestionable proveniente de los
equipos de aire acondicionado de dichos edificios.

Para realizar esta proyeccion, se utilizaron los mismos criterios de la
evaluacion de proyectos térmicos realizadas en esta investigacion, es decir, tomando
en cuenta los m? Utiles construidos de estos edificios, y considerando que estos

edificios poseeran los mejores estandares de tecnologia y eficiencia, se utiliza el
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valor unitario horario de reguerimiento de frio obtenidos para el edificio Isidora
2000, proyectando este valor unitario en el total construido de los edificios.
Para esto es que se requiere, primero que todo, las caracteristicas

constructivas de cada uno de los edificios, o que se presentaen la Tabla8-5.

Tabla8-5: Caracteristicas constructivas edificios Costanera Center y Titanium

Edificio TR M2 Modelo [Cantidad| TR
Gran Torre Costanera 1.690,01 106.31830 HXC 7 255
Torre 1 Costanera 1.192,19 75.000|30 HXC 5 255
Torre 2 Costanera 1.325,22 83.369 |30 HXC 6 255
Hotel Costanera 783,16 49,268 |30 HXC 3 313
Mall Costanera 2.294,18 144.326|30 HXC 8 313
Titanium 2.066,46 130.000(30 HXC 7 313

Los edificios estén en plena fase de construccion, por 1o que no se tiene
certeza dd tipo de equipos a utilizar. Para dar solucion a este problema, y llevar a
cabo una aproximacion que resulte vélida para el andlisis que se busca en este
capitulo, es que se consideran los mismos patrones de proyeccion que utiliza Carrier
con sus clientes para lainstalacion de los equipos, tomando como modelo el edificio
Isidora 2000, uno de los edificios mas modernos de los dltimamente construidos, y
que, segln sugerencia de los proyectistas, resulta ser de los mas cercanos a las
caracteristicas que poseeran los nuevos edificios.

Como se menciona en € capitulo 5.2, el calculo de las capacidades se
estima, a través de un factor de simultaneidad, generalmente de un 0,9 y 0,95, las
cargas térmicas totales del edificio, las que se dividen por el nimero de equipos de
forma de obtener la carga por cada uno, es decir, se considera que el reguerimiento
maximo de los edificios se abastece con entre el 90 y e 95% de la carga,
repartiéndose estaen igual proporcion, paratodos |os equipos acondicionadores.

Con todas estas consideraciones es que se puede obtener la curva horaria de
carga gestionable aproximada para estos nuevos complejos inmobiliarios, la que se
presentaen laFigura8-27.
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Figura 8-27: Curvahoraria carga gestionable para edificios Costanera Center y Titanium

Como se puede apreciar, el vaor méximo de carga gestionable es de
arededor de 6,6 MW, lo que permite concluir que tan solo estos dos complejos
inmobiliarios representan € mismo consumo que € catastro recopilado de los
clientes de Carrier, correspondiente a 18 edificios. Claramente se destaca entonces el
gran peso que tendra estos edificios en el consumo globa de la zonadel corredor de
L as Condes.

Si bien es cierto que se tienen todos los datos para integrar estos edificios al
modelo desarrollado en esta investigacion, el problema que se presenta es que esta
metodologia considera un escenario de carga, correspondiente a la curva horaria de
carga de la subestecion Vitacura. Sin embargo, por € informe desarrollado por
Systep Ingenieria'y Disefios e INECON (2006), se sabe que la subestacion no dara
abasto con la capacidad existente, por lo que, habiendose agotado todas las
posibilidades de expansion en capacidad para ella, sera necesario la construccion de
una nueva subestacion. Es por lo mismo que no puede definirse entonces cual es el
nuevo escenario a minimizar, ni como se distribuiran las areas de influencia de

dichas subestaciones, o que impide entonces poder integrar estos edificios al
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modelo. Por lo demas, e acance de esta investigacion es desarrollar una
metodologia que prediga la carga térmica de los edificios, no buscando predecir €
comportamiento eléctrico de las otras cargas que conforman el consumo total de los
inmuebles.

De esta forma, y tomando en cuenta lo mencionado, se puede lograr dar
ciertas luces de las potencialidades que este tipo de planes puede desarrollar &
momento en gque estos complejos de oficinas entren en operacion.

Para esto entonces es necesario realizar un andlisis de los casos anteriores y
buscar aplicarl os para este nuevo escenario.

En el capitulo anterior se determina los valores en porcentaje para cada uno
de los diferentes escenarios de limitacion de la carga. En la Tabla 8-6 se rediza esta
aproximacion, consistente en la aplicacion de la reduccion en porcentgje a nuevo
horizonte conformado por el total de las cargas gestionables que se han smulado
para la operacion de los equipos de aire acondicionado central de estos nuevos

complejos de edificios.

Tabla8-6: Aplicacion de los resultados parala proyeccion de escenarios.

Edificio Demanda Méxima Porcentaje de Proylg'::;o de
Diciembre (kW) Reduccion Estimado -

Reduccidn
Gran Torre Costaneral 1.292,2 13% 169,9
Torre 1 Costanera 901,6 13% 118,5
Torre 2 Costanera 948,6 13% 124,7
Hotel Costanera 506,5 13% 66,6
Mall Costanera 1.556,9 13% 204,7
Titanium 1.432,7 13% 188,4

TOTAL REDUCCION
COSTANERA-
TITANIUM

872,9 kW

A través de esta aproximacion se puede obtener entonces un bloque de carga
de 0,872 MW para ser gestionados y reducidos de la demanda de punta, a través de

los planes de control directo de la carga para estos nuevos compleg os inmobiliarios,
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de gran tamafio, que se construyen actuamente en la zona del corredor de Las

Condes.
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CONCLUSIONESY TRABAJOSFUTUROS
9.1 Conclusiones

En este trabgo se presenta una aternativa practica utilizada
internacionamente como herramienta de control de la demanda de punta,
denominados planes de Control Directo de la Carga, que se encuentran dentro del
marco conocido como Gestion de la Demanda. Estos programas han sido usados
tradicionalmente como planes de emergencia, en aguellas circunstancias en que €
sistema eléctrico se enfrenta a periodos de alta congestion, alcanzando niveles de
capacidad cercanos alos limites fisicos que determinan un servicio de calidad, dentro
de los margenes de seguridad definidos por laregulacion de cada pais.

Las altas tasas de crecimiento del consumo de energia a nivel mundial,
principalmente a causa de las economias emergentes, han generado que las empresas
de distribucién vean este tipo de programas como una alternativa viable y atractiva
paralaplanificacion de la expansion de la capacidad en sus redes, principalmente por
el hecho de que resulta més econdmico, y desde el punto de vista técnico, més
eficiente, utilizar métodos de reduccion de la punta, que el invertir en capacidad
exclusiva para dar abasto a dichos periodos de alta demanda, que sblo acanzan
pequefios periodos de tiempo a lo largo del afio. Esto genera no solo un posible
ahorro econdmico por lo que significa el desplazar en € tiempo, o incluso evitar,
inversiones que se creian necesarias, sino también mejoran |a eficiencia operaciona
de lasredes al aumentar el factor de carga, reduciendo |as sobreinversiones.

La Gestion de la Demanda tiene su raiz en la necesidad que presenta el
mercado eléctrico de flexibilizar la curva de demanda en vias de lograr €l equilibrio
de mercado, determinado en agquel punto donde los requerimientos de los ofertantes y
los consumidores son satisfechos. Tradicionalmente, la curva de consumo es
considerada inflexible e insensible a las condiciones de mercado variantes en el
tiempo. La Gestion de la Demanda permite darle un rol més activo a esta, en la
busqueda de mejorar la eficienciaen la operacidn global del sistema eléctrico.

Dentro de este marco, en esta investigacion se desarrollan los programas

conocidos como Control Directo de la Carga. Estos se caracterizan por ofrecer una
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dternativa de reduccion de la demanda de punta a través de un control directo y
remoto de la operacidn de | as aplicaciones participantes. Ademés, se utilizaron como
cargas gestionables los sistemas de are acondicionado centra de edificios
comerciales, consumos que tienen caracteristicas termostaticas, con comportamientos
basados en inercias térmicas, y que contribuyen de gran manera a consumo en
distribucion.

La aplicacion de este tipo de programas tiene sentido cuando los equipos de
aire acondicionado representan un porcentgie importante en la carga total de una
subestacion. Asimismo, la zona debe estar caracterizada por la presencia de la
demanda de punta en la estacion de verano. Estas caracteristicas se dan generalmente
en aquellas areas de consumos preponderantemente comerciaes, en donde los
edificios de oficinas se imponen en presenciaalas zonas residenciales.

Tomando en cuenta lo anterior, la zona en estudio para esta investigacion
corresponde a llamado corredor de Las Condes, area de influencia de la Subestacion
Vitacura. Esta zona geogréfica se escoge tomando en cuenta la conclusion tomada en
Systep Ingenieriay Disefios e INECON (2006), en el que se define a esta subestacion
como conflictiva desde €l punto de vista de la planificacién de su expansion, a no
dar abasto sus instal aciones existentes frente a la tasa de crecimiento estimada parala
demanda. A esto se le suma la dificultad técnica y econdmica de la solucion
propuesta en dicho informe. Esta guarda relacion con la contruccion de unanueva SE
en la zona del Bosque, denominada subestacion Los Leones, con configuracion
subterranea, 1o que implica atos costos tanto econdmicos como de ingenieria.

Para |la descripcion de los equipos, tanto en sus caracteristicas técnicas como
en sus modos de operacion,se acudida la ayuda experta de la empresa Carrier S.A.
Ademas, através de lainformacién proporcionada, fue posible reaizar un catastro de
los clientes de dicha empresa gque estén ubicados en la zona en cuestidn, obteniendo
entonces para la simulacion un escenario rea de clientes, y una proyeccion, a partir
de estos datos concretos, del universo tota de carga gestionable con la que
actualmente se podria contar parala gjecucion de un programa de este tipo.

Un punto fundamental para esta investigacion es la modelacion del

comportamiento térmico de los edificios participantes en € programa. A través de la
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ayuda de la herramienta computacional HAP, es posible, teniendo en consideracion
todos |os datos constructivos de un edificio en particular, obtener el comportamiento
térmico estimado horario, todos los dias del afio y para cada edificio. Sin embargo la
magnitud de datos que deben tenerse en cuenta para llevar a cabo dicha modelacion
imposibilitael poder gjecutar el programa para € universo de edificios disponible. La
dternativa presentada en esta investigacion consiste en dividir los edificios en 2
tipos, tomando en cuenta el pardmetro m*/TR, que define la eficiencia térmica de los
inmuebles. A partir de estadivision, se toma como modelo un edificio de cadagrupo,
se simula su comportamiento, y se determina un pardmetro unitario horario, basado
en los m? (tiles a acondicionar. Este parametro se proyecta sobre el total construido
de cada uno de los edificios pertenecientes a ambos grupos, de forma de obtener asi
la curva horaria de carga gestionable, proveniente del consumo de los equipos de aire
acondicionado en cada edificio, para los dias de mayor temperatura de los meses de
la temporada de verano. Esta metodologia define un importante ahorro de esfuerzos
ingenieriles, pues es éste € universo total de carga de aire acondicionado que puede
ser gestionada, de modo de lograr la meta correspondiente a maximizar la reduccion
delapunta.

Otro aporte de esta investigacion es el modelo predictor de carga. En si es
un tema complejo determinar un modelo day ahead que permita definir el escenario
de demanda para €l dia siguiente. La metodologia utilizada en esta investigacion se
apoya en herramientas que entrega internet, en las cuaes se presenta una prediccion
horaria anticipada de temperaturas para un dia en cuestion. La idea desarrollada
consiste en buscar un match Optimo entre este vector de temperaturas pronosticadas,
y la informacién histérica de las temperaturas para la ciudad de Santiago. El
paradigma detras de esta busgueda guarda relacion con el supuesto de que si dos dias
se parecen en € comportamiento dindmico de las temperaturas, también se pareceran
en sus perfiles de consumo de energia.

De esta forma se obtienen ambos escenarios para optimizar. En primer lugar
la prediccion de las carga de la SE, que es €l horizonte sobre el cual se ejecutara el

programa de reduccion, y por otro lado la carga gestionable, que determina
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finalmente cuan profundo sera el prefil modificable dentro de la demanda de punta
delaSE.

Es importante destacar también aspectos relecionados al confort. La
demanda por energia se define de manera indirecta, es decir, no es la electricidad en
si la que reamente se necesita, sino mas bien el servicio que prestan equipos y
maquinarias que funcionan gracias a ella Respecto a los equipos de aire
acondicionado, €l servicio requerido por los clientes es la regulacion de la
temperatura, de formata de encontrarse en rangos de sensacion de confort. ES por
este hecho que dentro del modelo de operacion de los equipos, el confort debe ser
considerado en todo momento como una restriccion activa. El ciclo natural de
refrigeracion busca que las zonas a climatizar se encuentren en un rango de confort
definido por instituciones como la ARl o la ASHRAE, encargadas de la
investigacion y realizacion de los estandares HVAC, utilizados a nivel mundid para
la seleccion de los sistemas dptimos, tanto en operacion como en desempefio. Al
intervenir el funcionamiento, através de este tipo de programas, €l equilibrio térmico
a interior de un inmueble es destruido, apareciendo fenémenos como pérdidas de
confort por aumento de temperaturas, y el [lamado efecto payback, definido en el
cuerpo de este informe. De esta forma, la modelacion matematica y la optimizacion
genera del programa debe tener ambos parametros en cuenta a momento de buscar
la solucién gue maximice la reduccion de la punta, de modo que esta solucién sea no
solo Optima, sino también eficiente y viable.

Tomando en cuenta lo anteriormente sefidlado, el principal aporte de esta
investigacion es generar una herramienta técnica que sea capaz de predecir tanto el
perfil horario de consumo para la subestacion en cuestion, como el nivel de carga
gestionable bajo dichas circunstancias, y en base a ello, definir un vector que
determine un patron de encendido y apagado de los equipos participantes en el
programa, para cada periodo de optimizacion, de forma tal que en su operacion
conjunta maximicen la reduccion de la demanda de punta de la SE, una reduccion
que permita posponer o incluso evitar inversiones en aumento de capacidad.

Para lograr este vector, definido por el patrén de control del funcionamiento

de los equipos, se utiliza como método de resolucion la aplicacion de agoritmos
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genéticos. Este codifica, para cada solucion perteneciente a una poblacion inicial,
deatoria, las soluciones en matrices, en las que cada columna representa un periodo
de optimizacién, mientras que cada fila representa el comportamiento de un edificio.
A través de procesos de recombinacion, mutacion y de refresco, las poblaciones de
soluciones evolucionan, generacion en generacion, en busgueda de un resultado
optimo para la funcidén de desempefio, que para la investigacion presentada es la
reduccion de lademanda de punta.

Para el horizonte de optimizacion, luego de distintas pruebas, se determind
un periodo de dos horas, en intervalos de 15 minutos. Estos valores se escogieron
tomando en cuenta el perfil total de la carga gestionable, y anaizando la profundidad
del cambio que podria generar en la curvade la subestacion.

De esta forma, y tomando en cuenta que operaciona mente los equipos de
aire acondicionado central no pueden ser reducidos ala desconexion total, sino que a
vaores minimos de carga parcial de un 40%, los resultados tanto para el escenario
real de Carrier, como para el escenario proyectado en base a estos datos y al reporte
inmobiliario presentado en Colliers International Chile (2007), para e mes de
Diciembre, donde se encuentra la demanda maxima de la temporada se pueden ver
enlasTabla9-1y Tabla9-2

Tabla9-1: Vdores maximos carga en SE y carga gestionabl e para escenarios simulados

Carga Méaxima mes de Diciembre (kW) 139.222

. Catastro Real 7.077
Demanda Méaxima

Gestionable (kW)

Catastro Proyectado 14.155




Tabla9-2: Resultados de la optimizacion escenarios
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Porcentaje de Carga Maxima S/E | Reduccion | Porcentaje de
Limitacion Reduccion
kw kw
80% 138.702 520 7%
Escenario Real 70% 138.140 1.082 15%
(Demanda Méaxima 60% 138.366 856 12%
139,222 kW) 50% 138.462 760 11%
40% 138.617 605 9%
80% 138.191 1.031 8%
Escenario Proyectado 70% 137.360 1.862 13%
(Demanda Méxima 60% 137.856 1.366 10%
139,222 kW) 50% 138.025 1.197 8%
40% 138.222 1.000 7%

En laFigura9-1y Figura 9-2 se presentan los resultados de la convergencia

del proceso de optimizacion através de la aplicacion en base a algoritmos genéticos.

Resultados Escenario Real
139.200
139.000
138.800 — 80%
138.600 -
N —60%
Z 138.400
0,
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137.600
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Figura 9-1: Resultados escenario real
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Resultados Escenario Proyectado
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Figura 9-2: Resultados escenario proyectado

La diferencia de los porcentges entre ambos escenarios radica
principalmente en e pequefio porcentge que puede ser gestionado en el catastro
denominado red, o que determina que con la reduccion generada, no alcanza a
reducir niveles que lo posicionen en el segundo periodo de punta.

Claramente se puede observar que €l nivel de limitacion en ambos casos
resulta ser 6ptimo al operar aun 70%, alcanzandose niveles de un 13% en € catastro
proyectado como € actua parala SE Vitacura Esto principa mente debido a efecto
payback, que determina nuevos maximos ante niveles de limitacion mayores, los que
pueden generar una solucién al problema que puede incluso entregar peores
resultados que los definidos en su configuracion inicid. Ademas una menor
restriccion de carga genera mayor libertad en lo que se refiere al ndmero de
restricciones posibles por periodo, sin sobrepasar las barreras dadas por los niveles
de confort.

S bien este porcentagje es pequefio, es necesario considerar que la carga
gestionable proyectada, definida por el consumo de los equipos de aire
acondicionado central, representa un valor cercano a 10% del total. S [levamos esta
aplicacion a campo de las experiencias internacionades, de modo de vaidar el

modelo agui presentado, en el capitulo 4.2 se menciond que en paises como EE. UU.,
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pioneros en este tipo de programas, la carga de aire acondicionado representa valores
cercanos a un 60% de la punta del sistema, y que a través de los planes de Control
Directo de la Carga, se obtienen vaores de reduccion de arededor de un 8% de la
demanda de punta del sistema, como se menciond en el capitulo 3.2.1. Tomando en
cuenta estos datos, se puede considerar vaidado el modelo presentado en esta
investigacion, pues se podria plantear el supuesto que a través de la puesta en
gjecucion del programa desarrollado, en un horizonte de carga gestionable como €
americano, se obtendrian, a menos en teoria, resultados similares.

Al finalizar, una Ultima conclusion atomar en cuenta, y que guarda relacion
con el tamafio que presentan los megaproyectos inmobiliarios que se construyen en
lazonadel corredor de Las Condes. Ambos, Costanera Center y Titanium la Portada,
presentan en conjunto cerca de 600.000 m? construidos, distribuidos en 6 edificios.
En orden de magnitud, por s solos representan la mitad del catastro proyectado para
el afio 2007, y el mismo nivel de requerimiento de frio que el catastro completo de
clientes de Carrier, conformado por 18 inmuebles. Es por esto que lainstauracion de
estos complejos presentan oportunidades importantes desde el punto de vista de la
gestion de los consumos, no solo en lo que se refiere a planes de gestion de la
demanda como los desarrollados en esta investigacion, sino que en la gama completa
de herramientas que permitan hacer més eficiente la distribucion de las cargas en

distribucion.

9.2 TrabajosFuturos

Para terminar este informe, es que se proponen las siguientes lineas de
investigacion para continuar el trabajo aqui planteado:
En primer lugar, es importante destacar que en esta investigacion tan solo
se busco desarrollar una herramienta técnica que permita controlar la
demanda de punta de una subestacion, utilizando planes CDC gplicados a
los sistemas de aire acondicionado. Laidea es demostrar |a factibilidad en
lo que corresponde a la reduccion de potencia. Se propone entonces
realizar un estudio referido a las oportunidades econémicas que se
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presentan mediante la utilizacion de este tipo de aplicaciones, de formade
obtener el beneficio neto $/kW de reduccion. Para esto se debe tomar en
cuenta el aporte econdmico que significa la gplicacion del programa de
forma global, es decir, analizando la reduccion del riesgo por falta de
suministro por problemas en capacidad, la mejora del factor de potencia,
la reduccion en las pérdidas debido a esto mismo, y el efecto econdmico
generado por la posible postergacion de inversiones en capacidad,
definido por el valor presente de las mismas.
En segundo lugar, en e informe s0lo se hacen referencia a las
experiencias internacionales respecto a pago a los clientes por la
participacion en este tipo de programas. Es importante para esto la
obtencion del andlisis econdmico propuesto en e punto anterior, para
obtener cual es el beneficio neto generado parala empresa através de esta
reduccion de consumos, y una vez concluido esto, andizar posibles
esquemas de pagos para los clientes por la participacion en estos
programas, como forma de retribuir las posibles pérdidas de confort a
causa del control forzado de sus equipos.
Un tercer punto, quizas el més relevante, es la importancia de comprobar
en laprécticalos resultados obtenidos de forma tedrica. Tradicional mente,
las empresas de distribucion han llevado a cabo programas pilotos de
forma de verificar la efectividad de los planes de control directo de la
carga. Estos planes de prueba permiten a la empresa distribuidora estimar
de forma concreta el impacto de la gplicacion del programa en la curvade
demanda del area de interés. Sin embargo, estos pilotos muchas veces no
son precisos a nivel de resultados globales obtenidos, y s muy costosos,
haciendo ineficiente su aplicacion. Es para esto que se desarrollan este
tipo de programas que permiten a las empresas evitar los planes de
pruebas, procediendo directamente a plan maestro de gjecucion,validando
el modelo através pruebas de menor magnitud.

De esta forma, lo que se propone es validar, a través de estos planes

pilotos en menor escala recién mencionados, los resultados obtenidos en
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el modelo, comparando con los que ocurre realmente en la reaidad a
generar un control forzado en la operacion de un equipo de aire
acondicionado en un edificio en particular. De esta forma se podra afinar
el modelo utilizando la retroalmientacion entre los resultados de la puesta
en précticay los pronosticados por el modelo.
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ANEXO A: TARIFASDINAMICAS

Principal mente en Estados Unidos se han desarrollado programas basados en tarifas
dindmicas de forma de lograr una participacion mas activadel consumo en la busgueda del
equilibrio de mercado.

La literatura ha definido, dentro de este marco de flexibilidad tarifaria, cuatro
esquemas de precios.

a) Tarifas time of use (TOU)

Este tipo de esguemas de precios presentan blogues para tiempos
especificos del dia en cuestion. Tipicamente estas tasas no cambiardn més que dos
veces a afio y se basan en la estimacidon del costo de generar electricidad. Los
clientes pagan por energia consumida en estos periodos segin los precios del
intervalo registrado. Estas tarifas son prefijadas, por lo que no representan fielmente
lo que ocurre en el mercado. Ademas poseen, por el mismo hecho de no seguir los
costos variables de generacion, una prima de riesgo que protegen al cliente de lareal
fluctuacion.

Para su implementacion se requieren de medidores simples que identifiquen
mediante un clock el periodo de consumo, registrando dicho valor en forma mensual,

con la predeterminacion de los precios de la energiaen aquel interva o de tiempo.
b) Tarifas en tiempo red

Las tarifas en tiempo real, o real time pricing en ingles (RTP) parecen ser la
mejor aproximacion para una liberacion de mercado. Esta caracterizado por tener
diferentes precios para diferentes horas del dia, para diferentes dias. Es el fiel reflgjo
de lo que realmente ocurre en los sistemas eléctricos, ya que representa los costos
instantaneos de generacion, aislando la prima de riesgo que tienen las tarifas TOU,
considerando ademas | as posibilidades de blackout del sistema.

La caracteristica con la que marca la diferencia los RTP respecto alos TOU
es que introduce incentivos para distribuir los precios detallistas en intervalos fijos de

tiempo, usuamente horarios, y que son anunciados minutos antes del suceso,
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tipicamente un dia antes. La idea es que el intervalo entre el anuncio y la
implementacién del precio no sea muy extenso para que refleje de forma precisa lo
gue realmente ocurre en e mercado. Esto ayuda a sistema a descongestionar las
horas peaks, distribuyendo el consumo alo largo del dia.

Latecnologia también juega un pgpel importante. Uno de los problemas que
tienen las tarifas en tiempo rea es que, a separar los tiempos de peaks de los no
peaks, necesita de medidores que detecten y registren el momento exacto y el tiempo
de consumo en horarios peaks, para luego poder enviarlo de forma remota a los
sistemas de amacenamiento de datos para poder informar a usuario de manera
continua la forma y magnitud de sus consumos y el valor instanténeo de la energia.
Por lo demés la forma de enviar la informacidn de consumo s las tarifas son RTP es
muy limitada y costosa. Esto por los equipos que se deben ingdar para la
conectividad entre @ medidor y el centro y el centro con el usuario.

C) Tarifas critical peak pricing (CCP)

Este tipo de tarifas es un estado intermedio entre las dos antes definidas. Su
principa caracteristica consiste en la definicion de una sefial de precio muy alta en
casos criticos en que €l sistema no tenga suficientes holguras. Se cobran costos por
kWh consumido en horas punta, fuera de punta y slper punta, diferenciando por
estacion del afio y por nivel escalonado de consumo. Las horas en siper punta
corresponden a casos criticos durante las horas punta, en las cuales se podra aplicar
una sefia excesivade precio paradesincentivar el consumo.

Requiere de sistemas de medidores menos sofisticados, el cua es mucho
mas consistentes con lo que pasa en realidad en los mercados, sobre todo en lo
referido a costos. Para estos esquemas se definen periodos limitados con niveles
definidos para periodos criticos de ato consumo. Ademés el nimero de periodos
criticos a afo son limitados de manera de proteger a los consumidores contra los

altos precios.
d) Ofertade lademanda

Los procesos de oferta de la demanda da la oportunidad a los grandes

clientes duefios de instalaciones de consumo importante a que participen de forma
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activa en e mercado, ofreciendo reducir las cargas a cambio de un precio
determinado entre ambas partes interesadas. Los clientes més peguefios pueden
también participar en estas transacciones a través de intermediarios, que agregan a
varios de sus clientes ofertando bloques de reduccion de mayor peso dentro de la
operacion del sistema.
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ANEXO B: PROGRAMA HAP

El aumento de los costos de la energia a nivel mundial, propiciado principalmente
por € alzaen los precios de los combustibles fosiles, ha generado una preocupacion anivel
de las empresas constructoras de edificios en torno a los costos operativos y la eficiencia
energética de los inmuebles. Como resultado, los programas simuladores de energia en
edificios se han transformado en una herramientaimportante en el campo de los equipos de
aire acondicionado.

El Hourly Analysis Program (HAP) es la herramienta computacional utilizada por
Carrier para la estimacion de los proyectos de aire acondicionado a implementar en los
edificios, residencias e industrias de sus clientes. HAP es en si mismo dos herramientas en
una. En primer lugar es una herramienta para estimar cargas y disefiar sistemas. En
segundo lugar, es una herramienta para simular €l uso y el costo del consumo de energia
del edificio.

Este programa utiliza el método de funcion de transferencia para cdlculos de carga,
avalado por ASHRAE, con técnicas detalladas de simulacion de 8.760 hora-hora para el
andlisis de energia, de forma de entregar resultados precisos respecto a estimaciones de la
demanda por energia y los costos operacionaes en los que se ve incurrido por dicho
consumo. Un sofisticado andlisis matemético simula el comportamiento térmico del
edificio determinado por las cargas de frio y calor presentes en é, considerando a su vez
gran cantidad de factores fisicos que influencian en la carga total del inmueble, asi como
también |os equi pos existentes en su interior que se presentan como cargas térmicas.

Esté andlisis térmi co-estético de los edificios debe considerar:
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1. Condiciones climédticas:. es vital para el programa conocer |os distintos niveles de
temperatura, humedad y radiacion solar, para todo €l afio. Estos factores externos
son importantes a la hora de estimar las cargas térmicas, ya que cada locacion
geogréfica posee un perfil de caor-frio, seco-himedo, despejado-nublado, que
permiten obtener distintos escenarios de prediccion de los comportamientos, ya
sean diarios, mensuales o anuales.

2. Variaciéon horaria y diaria de las cargas internas. patrones de ocupacion y de
uso de lailuminacién y de los equipos son requeridos por este programa paralograr

una aproximacion a perfil horario de las cargas internas generadoras de calor.

3. Naturaleza dindmica de la transferencia de calor en € edificio: el proceso de
convertir las ganancias y pérdidas de calor, evento dinamico, en un proceso estatico
es importante para la simulacion del comportamiento del edificio. Las ganancias de
calor ocurridas durante una hora afectan a las horas siguientes, e incluso a dias
sucesivos, por 1o que resulta fundamental el considerar con precision las secuencias
de ganancias diarias y horarias. Para esto se requieren caracteristicas constructivas
de los edificios de forma de andlizar laresistenciay |a capacitancia que poseen los
edificios, que definen la ganancia y la pérdida de calor, ante los distintos

escenarios.

4. Larespuestay el desempefio de los equipos HVAC: se debe conocer como los
controles, sistemas y equipos responden a la demanda por caor y frio en un
edificio, y los factores que afectan d rendimiento en carga parcia de los sistemas
climatizadores, de forma de obtener el escenario tota de comportamiento de los
equipos ante distintas situaciones, determinadas por los parametros internos y

externos antes descritos.

El HAP estima cargas de disefio de enfriamiento y calefaccion para determinar los
tamafios de los componentes de sistemas HVAC requeridos. En esencia, e programa
provee la informacion necesaria para seleccionar y especificar los equipos. De forma
especifica, el programallevaacabo las siguientes tareas:

Calcula cargas hora a hora de disefio de enfriamiento y calefacciéon para

espacios, zonas y serpentinas en el sistema HVAC.
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Simula la operacién hora-por-hora de los sistemas no-HVAC, incluyendo
iluminacion y artefactos
Determina los vaores de cauda de aire necesarios para espacios, zonas 'y €l
Sistema.
Dimensiona las serpentinas de enfriamiento y calefaccion, los ventiladores
de circulacion de aire, los enfriadores y |as calderas.
Genera reportes tabulares y graficos de los datos por hora, diarios, mensuales
y anuales.
De esta forma, para definir una proyeccion del comportamiento térmico de los
equipos se requiere:
1. Definir el problema: se debe tener claro los acances y objetivos del andlisis del
disefio, conociendo el tipo de edificio, los sistemas y equipos que se pretenden
instalar y los requerimientos especiales que influiran en las propiedades del

sistema

2. Recopilacion de datos: antes de que los céalculos de disefio puedan ser realizados

se debe reunir informacién acercadel edificio, su entorno y su equipo HVAC

Datos climéticos: los datos del clima definen las condiciones de
temperatura, humedad y radiacion solar que el edificio encontrara durante el
curso de un afo. Estas condiciones juegan un importante rol influyendo cargas
y operacion del sistema. Para definir datos climaticos, se puede seleccionar una
ciudad de la base de datos climaticos del programa, 0 pueden ingresarse
directamente |os parametros.

Datos del espacio: un espacio es una region del edificio comprendida por
uno 0 mas elementos de cauda de calor y servida por una 0 mas terminales de
distribucion de aire. Generalmente un espacio representa una Unica habitacion.
Sin embargo, la definicion de un especio es flexible. Para definir un espacio
deben describirse todos los elementos que afecten el cauda de calor en el
mismo. Los eementos incluyen muros, ventanas, puertas, techos, claraboyas,
pisos, ocupantes, iluminacion, equipos eléctricos, diversas fuentes de calor,
infiltraciones y particiones. Al definir un espacio se necesita informacion
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acerca de la construcciéon de muros, techos, ventanas, puertas y dispositivos de
oscurecimiento exteriores, asi como también informacion acerca de los
cronogramas horarios paralas ganancias de calor internas.

Datos del sistema de aire: un sistema de aire es el equipo y los controles
utilizados para proveer refrigeracion y calefaccion aunaregion del edificio. Un
sistema de aire sirve a una o mas zonas. L as zonas son grupos de espacios que
tienen un Unico control termostético. Para definir un sistema de aire, los
componentes, controles y zonas asociados con el mismo deben ser definidas,
asi como también el criterio de dimensionado del sistema.

Datos de la planta: una planta es el equipo y los controles utilizados para
proveer refrigeracion o calefaccion alas serpentinas en uno 0 més sistemas de
aire. Los gemplos incluyen plantas enfriadoras, plantas de caldera de agua

caliente, y plantas de caldera de vapor.

3. Analisis final de los datos: finalmente, el programa permite obtener reportes de
disefio de la planta generaday del sistema en su conjunto, con los que finamente se
podra elegir el equipo de aire a instalar, determinado por e comportamiento

térmico del edificio, paralas 8.760 horas del afio.
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ANEXO C: TIPOSDE EQUIPOS DE AIRE ACONDICIONADO CENTRAL

Los sistemas de aire acondicionado o HVAC son generamente disefiados,
instalados y operados en tipos y configuraciones diferentes, dependientes de las
particul aridades propias del proyecto ha desarrollar. Tomando este hecho en cuenta, es que
se busca una clasificacion de los equipos de forma de encontrar |a configuracion Optimaen
cada uno de estos proyectos.

Los sistemas de aire acondicionado pueden ser clasificados actuadmente en seis
categorias, seguin sus configuracionesy caracteristicas operativas:

Sistemas individuales de aire acondicionado de espacio

Sistemas de refrigeracion por evaporacion

Sistemas de aire acondicionado de base seca, 0 sistemas de disecacion

Sistemas térmicos de aire acondicionado

Sistemas embalados o sistemas unitarios de aire acondicionado

Sistemas centrales de aire acondicionado

Un sistema embalado tiene la caracterigtica de utilizar un serpentin para enfriar el
are directamente. Un sistema de disecacion utiliza generamente el serpentin de
refrigeracion como actor suplementario. Un sistema central utiliza como sistema de
refrigeracion un liquido enfriado como medio de refrigeracion para refrescar el are
directamente. Por dltimo, un sistema térmico de amacenamiento utiliza siempre un
sistema central que utiliza agua o salmuera como medio de refrigeracion.

Otra forma de clasificacion de los equipos de aire acondicionado, guardan relacion
con el tipo de la entrada de energiay el proceso de refrigeracion. Tomando en cuenta estos
parametros, |os sistemas de refrigeracion se pueden clasificar en:

Tipo compresién de vapor

Compresion de absorcion y aire

Compresion de expansion de gas

En la década de los 90, el sistema de la @sorcién tenia menos del 8 por ciento en
instal aciones nuevas comparadas con los compresores centrifugos en los Estados Unidos.

Las aplicaciones de aire 0 sistemas de refrigeracion de expansion de gas se limitan a uso
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de los aviones. En cambio los sistemas de compresion de vapor dominan en |os sistemas de
aire acondicionado (Proyecto GAUREE 2, 2004)

L os sistemas de refrigeracion de compresion de vapor son conocidos también como
sistema de agua helada, y consisten en una unidad central que genera agua a temperaturas
de aproximadamente 7°C, la cua es distribuida por medio de tuberia a las habitacionesy a
las areas comunes. Estas unidades estan compuestas por cuatro elementos principales que
son: el evaporador, € condensador, el elemento expansivo o vavula de expansion, y el
compresor. La unidad absorbe € calor generado por €l edificio por medio del evaporador
que es un intercambiador de calor donde circula agua fria por un lado, y refrigerante por €l
otro. El agua sale del evgporador a gproximadamente 7°C, y regresa a una temperatura
dependiente del diferencial de temperatura existente en las habitaciones a acondicionar, y
se debe a la absorcion de la carga térmica del edificio. El gas refrigerante sae del
evgporador hacia el compresor que aumenta su presion parallevarlo a condensador, donde
el refrigerante se condesa en un intercambiador de caor, que puede utilizar agua o aire
como medio de condensacion.

Los sistemas de refrigeracion de compresion de vapor se pueden clasificar también
segun:

El tipo de compresor utilizado (reciprocante, rotativo, tornillo o sistemas

centrifugos)

El tipo de evaporador, definiendo si posee 0 no expansion directa. En un sistemade

expansion directa, el aire de transferencia se enfria directamente y es humedecido

por laexpansion y el evaporado del refrigerante por medio de una serie de tubos.

El tamafio del sistema de refrigeracion, en toneladas de refrigeracion, que puede ir

desde sistemas pequefios, de 2.5 TR, a los sistemas mas grandes de varios cientos

de toneladas de refrigeracion.

Para un proyecto de acondicionamiento de aire, €l tipo de compresor, el tamafio del
sistemao si el compresor utilizado son a menudo correlativos. Un compresor centrifugo es
a menudo un sistema de refrigeracion de gran tonelaje, mientras que un sistema pequefio
de refrigeracion, es a menudo un sistema del tipo expansion directa, que utiliza aire fresco

para el intercambio de temperatura.
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Es importante destacar entonces a compresor de refrigerante como e actor
principal dentro del funcionamiento de un sistema de aire acondicionado. Este tiene como
funcion elevar la presion del refrigerante, o del agua segin sea el tipo de sistema,
proporcionando la fuerza primaria para que el refrigerante circule en el estado de gas, de
forma de poder establecer procesos de intercambio de calor con el fluido circulante
encargado de acondicionar el edificio.

De esta forma, a clasificar los sistemas por €l tipo de compresor, se encuentran los
tres més utilizados en el mercado:

Compresor del tipo tornillo

Compresor del tipo centrifugo

Compresor de absorcion

Los compresores del tipo tornillo son un 15% mas pequefios y mas ligeros que los
compresores centrifugos comparables, pero ofrecen una capacidad 50% mas alta,
reduciendo de esta forma €l espacio requerido para cuartos de maguinas, con su costo
asociado. Estos compresores satisfacen |as necesidades de aplicaciones que van de altas a
bajas temperaturas en sistemas de compresion sencilla, paralela o combinada
externamente. Por sus dimensiones y particularidades, poseen la caracteristica de poder
configurar distintas estructuras, haciendo més funcional su operacion. El de tornillo es un
equipo muy confiable, muy eficiente, pero hasta cierto punto esta limitado en los tamafios
que ofrece en sus varias capacidades. Carrier posee dentro de este tipo de equipos la linea
30HXC del tipo tornillo, presentado 17 equipos que van desde las 83 TR hastalas 367 TR.
Su nombre de tornillo guarda relacién ala formaen que opera paralograr elevar la presion
del refrigerante. Esta se basa en el uso de tornillos macho y hembra que van transportando
el refrigerante y aumentandoles la presion de manera paulating, a través de la reduccion en
una cavidad en e acople de dos elementos helicoidales configurados por ambos tipo de
tornillos.

Los compresores del tipo centrifugo son los mas utilizados en sistemas de
refrigeracion. Esto debido a su relacion precio-capacidad, pues es conveniente en grandes
proyectos. Carrier presenta en sus catdlogos 6 tamafios en modo frio, con capacidades que
van desde 375 TR alos 700 TR. Son compresores herméticos (un solo médulo) con alabes

guia de entrada variable. Estan configurados a través de una construccion modular, donde
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evgporador, condensedor y compresor van completamente unidos con tornillos,
especia mente adecuados para proyectos de sustitucion.

El método de compresion, como lo dice su nombre, se basa en la utilizacion de la

velocidad centrifuga para comprimir el refrigerante, desarrollando la diferencia de presion
por medio de un movimiento de rotacion aata velocidad.
Por Ultimo estan los sistemas de absorcion. La primera gran diferencia entre e de
absorcidn y los demas es que es un compresor cuyo procedimiento es mas quimico que
mecanico, y ocurre a través de un sistema que usa la energia proveniente de la combustion
de gas natural, de agua o de vapor caliente para generar un proceso quimico abaja presion,
lo que permite enfriar el agua del sistema usando agua como refrigerante. Este tipo de
compresores no es utilizado por Carrier para sus clientes en Chile actualmente, utilizando
tan solo equipos tornillo y centrifugos.

En e aspecto econdmico, regularmente estos equipos se cotizan en dolares y su
costo varia dependiendo de las capacidades. En este sentido los compresores de tornillo
son los més econdmicos. Después vendrian los centrifugos que tienen un costo de un 30 a
50 por ciento superior a anterior y por Ultimo los compresores de absorcion, que son

mucho més costosos, préacticamente el doble de los anteriores.
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En este anexo se presentan las tablas que caracterizan la operacion de los equipos

gue poseen los 18 edificios catastrados, clientes de Carrier, ubicados en la zona del

corredor de Las Condes

D.1 Edificio Palladio

Toneladas de |Porcentaje de| Carga Chiller | Carga Unitaria Temperatura Tempergtu a Diferencia Carg"’? Ch.'”er
- i de Entrada de Salida Unitario
Refrigeracion Carga kw kW/TON “C
<€ “C kw
90 20% 138 0.7667 7.8 6.6 12 69
135 30% 173 0.6412 8.4 6.6 18 87
180 40% 209 0.5794 9.0 6.6 2.4 104
225 50% 235 0.5229 9.7 6.6 3.1 118
270 60% 258 0.4780 103 6.6 3.7 129
315 70% 306 0.4862 10.9 6.6 43 153
360 80% 358 0.4968 116 6.6 5.0 179
405 90% 419 0.5177 122 6.6 5.6 210
450 100% 500 0.5556 1238 6.6 6.2 250
D.2 Edificio Procter
Toneladas de | Porcentaje | Carga Chiller | Carga Unitaria Temperatura Temperqtu a Diferencia Cargq Ch.lller
. - de Entrada de Salida Unitario
Refrigeracion de Carga kW kW/TON *C
© © kw
120 20% 83 0.6900 8.2 6.6 16 83
180 30% 104 0.5771 9.0 6.6 24 104
240 40% 125 0.5215 9.9 6.6 33 125
300 50% 141 0.4706 10.7 6.6 41 141
360 60% 155 0.4302 116 6.6 5.0 155
420 70% 184 0.4376 124 6.6 58 184
480 80% 215 0.4472 132 6.6 6.6 215
540 90% 252 0.4659 141 6.6 75 252
600 100% 300 0.5000 14.9 6.6 8.3 300
D.3 Edificio Costanera
Toneladas de | Porcentaje . Carga Unitaria Temperatura Temperatura | Diferencia Carga} Ch_lller
- - Carga Chiller kW de Entrada ; Unitario
Refrigeracion | de Carga kW/TON oC de Salida °C € KW
80 20% 112 0.7039 7.6 6.6 1.0 56
120 30% 142 05917 82 6.6 16 71
160 40% 174 05438 8.8 6.6 22 87
200 50% 208 05200 93 6.6 27 104
240 60% 246 05125 9.9 6.6 33 123
280 70% 286 05107 10.4 6.6 38 143
320 80% 330 05156 11.0 6.6 4.4 165
360 90% 380 05278 11.6 6.6 5.0 190
400 100% 446 05575 12.1 6.6 55 223
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Toneladas de |Porcentaje de| Carga Chiller | Carga Unitaria T(ejmgﬁtr?t(l;ra Temperatura | Diferencia CalrJga.ltCh.lller
Refrigeracion Carga kw kW/TON € o ada de Salida °C *C nll\:l/“o
140 20% 103 0.7039 85 6.6 19 103
210 30% 130 05917 95 6.6 29 130
280 40% 162 05438 10.4 6.6 38 162
350 50% 192 0.5200 11.4 6.6 48 192
420 60% 207 05125 124 6.6 5.8 207
490 70% 241 05107 134 6.6 6.8 241
560 80% 283 05156 14.4 6.6 7.8 283
630 90% 338 05278 153 6.6 8.7 338
700 100% 407 05575 16.3 6.6 9.7 407
D.5 Edificio Capitolio
Toneladas de |Porcentaje de| Carga Chiller Cgrga} Temperatura Tempergtura Diferencia Carga} Ch_lller
Refrideracion Caraa KW Unitaria de Entrada de Salida o Unitario
9 9 KW/TON °C °C KW
80 20% 56 0.6900 76 6.6 1.0 56
120 30% 71 0.5771 8.2 6.6 1.6 71
160 40% 87 0.5215 8.8 6.6 22 87
200 50% 104 0.4706 93 6.6 27 104
240 60% 123 0.4302 9.9 6.6 33 123
280 70% 143 0.4376 10.4 6.6 38 143
320 80% 165 0.4472 11.0 6.6 4.4 165
360 90% 190 0.4659 11.6 6.6 5.0 190
400 100% 223 0.5000 12.1 6.6 55 223
D.6 Edificio Milenium
Toneladas de |Porcentaje de| Carga Chiller | Carga Unitaria Temperatura Tempergtura Diferencia Cargq Ch.lller
. - de Entrada de Salida Unitario
Refrigeracion Carga kw kW/TON "C
“© “© kw
20 20% 145 15333 7.8 6.6 12 69
135 30% 182 1.2825 8.4 6.6 18 87
180 40% 219 11588 920 6.6 24 104
225 50% 247 1.0458 9.7 6.6 3.1 118
270 60% 271 0.9560 10.3 6.6 37 129
315 70% 322 09725 10.9 6.6 43 153
360 80% 376 0.9937 11.6 6.6 5.0 179
405 90% 440 1.0354 12.2 6.6 5.6 210
450 100% 525 11111 12.8 6.6 6.2 250
D.7 Edificio Bosque Norte
Toneladas de | Porcentaje de Carga Chiller KW Carga Unitaria | Temperatura de| Temperatura | Diferencia Calrﬁ]a:tC?illler
Refrigeracion Carga 9 kW/TON Entrada °C|de Salida °C © kV?I °
90 20% 117 0.6900 7.8 6.6 12 69
135 30% 147 0.5771 8.4 6.6 1.8 87
180 40% 177 0.5215 9.0 6.6 24 104
225 50% 200 0.4706 9.7 6.6 3.1 118
270 60% 219 0.4302 10.3 6.6 3.7 129
315 70% 260 0.4376 10.9 6.6 43 153
360 80% 304 0.4472 11.6 6.6 5.0 179
405 90% 356 0.4659 12.2 6.6 5.6 210
450 100% 425 0.5000 12.8 6.6 6.2 250
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. . .. .| Temperatura . .| Carga Chiller
Toneladas de | Porcentaje | Carga Chiller | Carga Unitaria de Entra da Temperatura | Diferencia U?]itario
Refrigeracion | de Carga kw kW/TON o de Salida °C “© KW
77 20% 139 0.9053 7.6 6.6 10 70
114 30% 173 0.7572 8.1 6.6 15 86
151 40% 207 0.6842 8.6 6.6 20 103
188 50% 232 06174 9.2 6.6 26 116
225 60% 254 05644 97 6.6 31 127
263 70% 302 05741 10.2 6.6 36 151
300 80% 352 05867 10.7 6.6 41 176
337 90% 412 06113 11.2 6.6 46 206
375 100% 492 0.6560 11.8 6.6 5.2 246
D.9 Edificio Golf 2001
. . ... | Temperatura . .| Carga Chiller
Toneladas de | Porcentaje | Carga Chiller | Carga Unitaria de I?n trada Temperatura | Diferencia U?li tario
Refrigeracion | de Carga kw kW/TON oG de Salida °C © KW
55 20% 245 1.1137 73 6.6 0.7 61
80 30% 298 0.9315 7.6 6.6 1.0 75
105 40% 353 0.8416 8.0 6.6 14 88
130 50% 395 0.7595 83 6.6 17 99
155 60% 431 0.6944 87 6.6 2.1 108
180 70% 509 0.7063 2.0 6.6 24 127
205 80% 592 0.7217 9.4 6.6 28 148
230 90% 692 0.7520 97 6.6 3.1 173
255 100% 824 0.8078 10.1 6.6 35 206
D.10 Edificio I sidora 2000
. . .. | Temperatura . .| Carga Chiller
Toneladas de | Porcentaje | Carga Chiller | Carga Unitaria de Entra da Temperatura | Diferencia U?]itario
Refrigeracion [ de Carga kw kW/TON o de Salida °C “© KW
55 20% 245 1.1137 7.3 6.6 0.7 61
80 30% 298 09315 76 6.6 10 75
105 40% 353 0.8416 8.0 6.6 14 88
130 50% 395 0.7595 8.3 6.6 17 99
155 60% 431 0.6944 8.7 6.6 21 108
180 70% 509 0.7063 9.0 6.6 24 127
205 80% 592 0.7217 9.4 6.6 2.8 148
230 90% 692 0.7520 97 6.6 31 173
255 100% 824 0.8078 10.1 6.6 35 206
D.11 Edificio Ente
. . ... | Temperatura . .| Carga Chiller
Toneladas de | Porcentaje de| Carga Chiller | Carga Unitaria de En trada Temperatura | Diferencia U?li tario
Refrigeracion Carga kw kW/TON o de Salida °C *C KW
73.4 20% 74 1.1130 76 6.6 1.0 82
110.1 30% 92 0.9309 8.1 6.6 15 102
146.8 40% 111 0.8412 86 6.6 2.0 123
1835 50% 125 0.7591 9.1 6.6 25 139
220.2 60% 138 0.6940 96 6.6 3.0 153
256.9 70% 163 0.7059 10.1 6.6 35 181
293.6 80% 191 0.7213 10.6 6.6 40 212
330.3 90% 223 0.7516 11.2 6.6 46 248
367 100% 266 0.8065 11.7 6.6 5.1 296
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Toneladas de | Porcentaje | Carga Chiller | Carga Unitaria Temperatura Tempera.ltur Diferencia Cargg Ch.lller
. ) de Entrada | ade Salida Unitario
Refrigeraciéon | de Carga kw kW/TON “©
*© *C kW
346 20% 66 1.0609 10.5 6.6 3.9 37
519 30% 83 0.8874 10.9 6.6 43 46
69.2 40% 100 0.8018 11.2 6.6 46 55
865 50% 113 0.7236 11.6 6.6 5.0 63
1038 60% 124 0.6615 12.0 6.6 5.4 69
1211 70% 147 0.6729 123 6.6 57 81
138.4 80% 171 0.6875 12.7 6.6 6.1 95
155.7 90% 201 0.7164 13.1 6.6 6.5 112
173 100% 239 0.7688 13.4 6.6 6.8 133
D.13 Edificio BCI
Toneladas de |Porcentaje de| Carga Chiller | Carga Unitaria T(ejmgﬁtr;atgra Temperatura | Diferencia Ca&?]ailt(:h.lller
Refrigeracion Carga kw kW/TON € o 4% ldesalida  °C “© kv?/no
36.4 20% 78 1.0691 9.2 6.6 2.6 39
54.6 30% 98 0.8942 95 6.6 29 49
728 40% 118 0.8080 9.8 6.6 32 59
91 50% 133 0.7292 10.1 6.6 35 66
109.2 60% 146 0.6666 105 6.6 39 73
1274 70% 173 0.6781 10.8 6.6 42 86
1456 80% 202 0.6928 11.1 6.6 45 101
163.8 90% 236 0.7219 115 6.6 49 118
182 100% 282 0.7747 11.8 6.6 5.2 141
D.14 Edificio Nueva Providencia
Toneladas de | Porcentaje | Carga Chiller | Carga Unitaria T(ej;ngﬁtrra;(l;;a Temperatura | Diferencia Calzgna;tcrr];”er
Refrigeracion | de Carga kw kW/TON oG de Salida °C “© kv?/ °
55 20% 135 1.1137 73 6.6 0.7 61
80 30% 164 0.9315 76 6.6 10 75
105 40% 194 0.8416 8.0 6.6 14 88
130 50% 217 0.7595 83 6.6 17 99
155 60% 237 0.6944 8.7 6.6 21 108
180 70% 280 0.7063 920 6.6 24 127
205 80% 325 0.7217 94 6.6 2.8 148
230 90% 381 0.7520 97 6.6 31 173
255 100% 453 0.8078 10.1 6.6 35 206
D.15 Edificio Citibank
Toneladas de |Porcentaje de . Carga Unitaria Temperatura Temperatura | Diferencia Carg§ Ch.lller
. L Carga Chiller kW de Entrada . Unitario
Refrigeracion Carga kW/TON o de Salida °C % KW
65 20% 275 1.0709 7.4 6.6 038 70
9% 30% 340 0.8957 7.9 6.6 13 86
127 40% 406 0.8093 83 6.6 17 103
158 50% 456 0.7304 87 6.6 2.1 115
189 60% 498 0.6667 9.2 6.6 26 126
220 70% 604 0.6955 9.6 6.6 3.0 153
251 80% 739 0.7450 100 6.6 34 187
282 0% 893 0.8014 105 6.6 39 226
313 100% 960 0.7764 10.9 6.6 43 243
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Toneladas de |Porcentaje de| Carga Chiller | Carga Unitaria Temperatura Tempergtura Diferencia Cargg Ch.lller
; L de Entrada de Salida Unitario
Refrigeracion Carga kw kW/TON "
© © kw
36.4 20% 39 1.0691 10.6 6.6 4.0 39
54.6 30% 49 0.8942 10.9 6.6 43 49
72.8 40% 59 0.8080 113 6.6 47 59
91 50% 66 0.7292 117 6.6 5.1 66
109.2 60% 73 0.6666 121 6.6 55 73
127.4 70% 86 06781 125 6.6 59 86
145.6 80% 101 06928 129 6.6 6.3 101
16338 90% 118 0.7219 132 6.6 6.6 118
182 100% 141 0.7747 13.6 6.6 7.0 141
A.17 Edificio Alsacia
Toneladas de |Porcentaje de| Carga Chiller | Carga Unitaria ngwgr?tr:\;g;a Temperatura | Diferencia CaLrJgna:tCl:illler
Refrigeracion Carga kw kW/TON o de Salida °C °C kvé\l/ ©
55 20% 135 11137 73 6.6 0.7 61
80 30% 164 0.9315 76 6.6 10 75
105 40% 194 0.8416 8.0 6.6 14 88
130 50% 217 0.7595 83 6.6 17 99
155 60% 237 0.6944 8.7 6.6 21 108
180 70% 280 0.7063 9.0 6.6 24 127
205 80% 325 0.7217 9.4 6.6 28 148
230 90% 381 0.7520 9.7 6.6 31 173
255 100% 453 0.8078 10.1 6.6 35 206
A.18 Edificio I sidora Foster
Toneladas de |Porcentaje de | Carga Chiller | Carga Unitaria Tg;ngﬁtrgsga Temperatura | Diferencia CalrJgnailtcrrlilller
Refrigeracion Carga kw kW/TON o de Salida °C “© kV?l ©
36.4 20% 78 1.0691 7.0 6.6 0.4 39
54.6 30% 98 0.8942 73 6.6 0.7 49
72.8 40% 118 0.8080 75 6.6 0.9 59
91 50% 133 0.7292 7.8 6.6 12 66
109.2 60% 146 0.6666 8.1 6.6 15 73
127.4 70% 173 06781 83 6.6 17 86
145.6 80% 202 0.6928 86 6.6 2.0 101
16338 90% 236 0.7219 8.8 6.6 2.2 118
182 100% 282 0.7747 9.1 6.6 25 141
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ANEXO E: DESCRIPCION DE LOSALGORITMOSGENETICOS

Los Algoritmos Genéticos fueron desarrollados por John Holland en los setenta
(Holland, 1975), inspirandose en el proceso de mejoramiento y adaptacion progresiva de
poblaciones de individuos a su entorno que se observa en la evolucion natural de los seres
Vivos.

Los genéticos se basan en dos ideas bésicas. la codificacion de las soluciones del
problema mediante strings binarios y la ejecucién de una serie de operadores inspirados en
la teoria de la evolucion y en las leyes de la genética para ir mejorando conjuntos de
soluciones.

Los algoritmos genéticos son iniciados con un grupo de soluciones aeatorias, que
representan lapoblacion inicid, laque, a través de agentes de mutacion y cruzamiento, van
generando descendencia. Esta es sometida a procesos de medicidn de desempefio, de forma
de andizar la adaptacion a ambiente de las generaciones, sobreviviendo solo |as mejores
soluciones, las que seran padres de la siguiente generacion, repitiéndose el proceso.

De esta forma, se producen paso a paso generaciones avanzadas con individuos que
resultan progresivamente mejores a sus progenitores. Esta nueva generacion contiene una
mayor proporcion de las caracteristicas que poseen los mejores miembros de la generacion
anterior. De esta manera, a lo largo de muchas generaciones, |as buenas caracteristicas se
extienden a toda la poblacién, a gparearse soluciones de buen desempefio entre si,
eliminando aguellas que no aportan a modelo para llegar d Optimo global. Asi, en la
ultima generacion todos los individuos estén préximos a valor éptimo y de entre ellos se
selecciona el que mejor optimizala funcidn.

Los genéticos son agoritmos de optimizacion metaheuristica de caracteristicas
robustas, puesto que son utilizables en problemas en que la funcion objetivo o las
restricciones no pueden ser expresadas en forma explicita, o bien presentan no linealidades
o discontinuidades extremas. Ademéds, trabgjan bien tanto en problemas multimodales
como de atadimensionalidad.

En Goldberg (1989), los algoritmos genéticos se definen en forma general segun la
siguiente estructura (Figura E-1).



a)

b)
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Inicializacion de las soluciones: antes de empezar el algoritmo resulta fundamental
establecer una adecuada representacion de las soluciones. Esta parte es clave, pues
la mayoria de los operadores utilizados en los genéticos son canonicos, es decir,
independientes del problema. De esta forma, es vita que la codificacion de las
soluciones aporte la mayor cantidad de informacion para la resolucion del
problema. La literatura sugiere dos maneras de representar las soluciones; a través
de strings binarios 0 mediante otro tipo de configuraciones como vectores, arboles
o grafos.

Generacion de la poblecidn inicid: el agoritmo comienza con la inicializeciéon de
las soluciones, donde se analizan todas las soluciones posibles, dejando para el
proceso de busgueda tan solo las soluciones factibles del problema. La poblacion
inicial es la principal fuente de material genético para €l agoritmo. Una buena
eleccion de estabase inicia puede acelerar €l proceso de convergencia ala solucion
Optima. La poblacion inicial debe contener cromosomas que estén bien dispersos
por el espacio de soluciones, o que norma mente se logra a través de generacion de
cromosomas (soluciones) a azar. Sin embargo, con el conocimiento experto del
problema puede generarse una poblacién inicial méas cercana al Optimo de manera

de ahorrar tiempo al proceso de evolucion.
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Figura E-1: Diagramade flujos del algoritmo genético
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c) Evaluacion de la poblacion: una vez inicidizada la solucion es evaluada en el

d)

modelo. Con €l fin de poder comparar dos soluciones candidatas resulta
imprescindible contar con un mecanismo que evalle € desempefio de cada
solucion, por lo que se debe redlizar e célculo de la funcion que genera la solucion
encontrada. Esta es lallamada funcion de adgptacion, o fitness, la que cuantificala
aptitud de cada cromosoma comosolucion a problema, ademés de direccionar a la
poblacion hacia soluciones mas aptas, en via ala solucion que entrega el dptimo del
problema, lo que hace que una buena definicion de la funcion de adaptecion sea
fundamental para un correcto funcionamiento del algoritmo.

Seleccidon de los individuos a reproducir: la seleccion de los individuos puede

realizarse através de varios métodos encontrados en laliteratura

Seleccidn basada en ranking: las soluciones se ordenan segun el valor dado
por la funcién de adaptacion, eligiéndose los primeros m soluciones, segun
asl se requiera.

Seleccidn por ruleta: en este método, la probabilidad de ser escogido depende
de su valor de adaptacion. De esta forma, se genera un nimero aeatorio entre
0y 1, tomando como solucién elegida aquella cuya probabilidad sea igual a
aquél numero resultante, repitiéndose e proceso hasta que se obtiene €
nimero deseado de individuos. Esta técnica es analoga a una rueda de ruleta,
en laque a cada integrante de la poblacion le es asignada una parte de tamafio
proporciona asu calidad.

Seleccidn por torneo: el operador de seleccion por torneo permite controlar en
forma efectiva la presidn selectiva del agoritmo genético, siendo a lavez de
facil implementacion. La idea es elegir de forma aeatoria un numero
determinado de soluciones, y entre ellas, escoger para ser padre de la
siguiente generacion, aguella que tenga un mejor valor de adaptacion. El otro
padre tradiciondmente se escoge de forma aleatoria para no perder
diversidad.

€) Operador de cruzamiento: la recombinacion o cruzamiento es la operacién genética

mas importante, debido a que es el operador de reproduccion es el encargado de

transferir el material genético de una generacion a la siguiente. A diferencia de
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otros métodos de optimizacion, los agoritmos genéticos no solamente exploran el
vecindario de las buenas soluciones, sino querecombinan sus partes para formar
nuevas soluciones, en busgueda del Optimo globa. Algunos de los operadores
candnicos, es decir, no adaptados a problemaen particular, sino que genéricos, que
mas se usan en laliteratura (Beasley, Bull, & Martin, 1993) son:
Cruce monopunto: se elige una posicion a azar, se cortan ambos strings
padres en dicha posicion y se intercambian los bits, generédndose dos
descendientes. (FiguraE-2)
Cruza multipunto: se eligen para los dos progenitores, dos puntos de cruza, y
se intercambian los bits. Nuevamente se generan dos descendientes. (Figura
E-3)

Padres

Hijos

Figura E-2: Cruza monopunto
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Padres

Hijos

Figura E-3: Cruzamultipunto

Cruzamiento uniforme: se genera un intercambio bit a bit, en orden aleatorio,

de los progenitores asus hijos. (FiguraE-4)

padrer | | [ [ [ [ T[T ]1]]

wior [ [ [ [ [T [T]]]
wioz [ [ [ I [T [ TTT]/[]

Padre 2 ||||||

Figura E-4: Cruzauniforme
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Operador de mutacion: este operador redliza, para cada hijo resultante en el proceso
anterior, modificaciones aleatorias en strings elegidos a azar, cambiado su vaor de
0 al o viceversa. La mutacion aporta diversidad en la poblacion de soluciones,
permitiendo una exploracién méas completa del espacio de busgueda y previniendo
la pérdida prematura de un bit, lo que evita la convergencia prematura a optimos
locales.
Operador de refresco: esta operacion consiste en una intervencion radical en la
poblacion de modo de evitar la convergencia prematura. Laidea de este operador es
el lograr diversidad en la poblacion, de esta manera, al pasar N soluciones, se
renuevan, de forma aeatoria, agunas soluciones, manteniendo siempre, generacion
tras generacion, lamejor solucion que se presente.
Criterio de Finalizacion: existen tres criterios de finalizaciéon para los agoritmos
genéticos:
Criterio de convergencia de identidad: este criterio genera el fin de las
iteraciones cuando un determinado porcentge de las soluciones en una
generacion representan ala misma solucion, la que domina por sobre €l resto.
Criterio de convergencia de aptitud: este criterio da término al proceso de
busgueda cuando existan soluciones equivalentes o casi equivalentes, que
obtengan valores de adaptacion similares. En este caso, no hay solucion
dominante, pero si un valor de fitness que domina
Criterio cantidad de iteraciones maximas: los métodos anteriores apuntan a
esperar a que la evolucion de la pobleacion llegue a su fin. Cuando alguno de
ellos se cumple, es probable que las soluciones no sigan mejorando mucho
mMas, No importa cuantas generaciones mas se gjecuten. En este caso es que se

terminala optimizacion cuando un nimero fijo deiteraciones es realizado.



