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1. Objetivo.

El objetivo de este trabajo es analizar la demanda eléctrica de una industria frigorifica
en base a su demanda historica y proyectada en primera instancia, hasta el 2016 y en un
segundo escenario hasta el 2018 inclusive.

El trabajo supone un modelado estocéstico de dicha demanda y el posterior analisis de
los efectos sobre el consumo neto del frigorifico, al incorporar una fuente de generacién
en base a energia edlica.

2. Hipotesis de trabajo.

i- Proyeccion de la demanda Uruguay:

Se toma como base la demanda horaria del afio 2013 y se utiliza el modelo “Demanda
generada a partir de un afio base y vector de energias anuales”, con un vector de consu-
mo de energia anual con una tasa de crecimiento de 3,5% acumulativo anual.

ii- Demanda del Frigorifico:

Se toma como base la demanda horaria suministrada por UTE para el afio 2014. Se
asume que la misma permanecera invariada durante el periodo de simulacién y de opti-
mizacidn, aunque esto no es estrictamente cierto por la propia dindmica de la industria.

iii- Sala utilizada:

Se modela el Sistema Eléctrico del frigorifico (Esquema 1) interconectandolo con el
nodo “Montevideo” a través de dos arcos: Mdeo—>Frigo y Frigo—>Mdeo para evaluar la
potencia en ambos sentidos.

La sala base que se uso es la “psem2015_17.ese” sugerida por el docente que permite
las incorporaciones de potencia planificadas con otros tipos de generacion, como la ge-
neracion eolica. No se toman en cuenta en esta sala los intercambios internacionales. El
precio de los combustibles asi como el costo de fallas son los supuestos en la propia sala
base.

Se tiene que todos los generadores y la demanda se consideran conectados al nodo
Montevideo. Con los cambios se trabaja con la sala “frigo trabajo 3006.ese”, en la cual
la duracion del paso del tiempo es de 1 hora con un solo poste monétono de 1 hora.

Esquema 1

Generadores * - 0*
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3. Metodologia.

i. Analisis serial

Se analizd la serie temporal de datos que representa la demanda horaria del frigorifico
del afio 2014 resultando que no presenta ninguna tendencia regular. En la figura 1 y sélo
a modo de ejemplo, se muestra la demanda semanal:

Gréfico de promedio de potencia semanal demandada en 2014
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Figura 1: Potencia semanal demanda afio 2014

Por otro lado, se analizaron por separado los dias no habiles SERIE 1 (domingos y fe-
riados no laborables) y los dias habiles SERIE 2 no encontrandose tampoco ninguna
tendencia particular.

Todo esto nos llevo a pensar en modelar el sistema con estas dos series de acuerdo a si
la actividad de la planta era normal o no.

De esta manera y para tener series con la misma cantidad de datos se procedié como se
detalla:
» SERIE 1: para rellenar los “huecos” que dejan los dias habiles; los mismos se
completan con el valor del domingo o feriado siguiente.
+ SERIE 2: del mismo modo, al dia domingo o feriado que queda como “hueco”
en esta serie se le asigna el primer dia habil siguiente.

Este procedimiento se escogio arbitrariamente para tener grupos con la misma cantidad
de datos.

Asi se obtuvo dos series de 8760 datos cada una las cuales fueron modeladas con el
sintetizador CEGH, dandoles para ello el formato requerido por la aplicacién. Sélo a
modo de recordatorio las mismas se encuentran en formato txt y se cargaron las siguien-
tes variables: N=1, 8760 puntos, tiempo entre muestras 1 h y 8760 ciclos (ciclos hora-
rios).
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ii. Modelo CEGH

Antes de realizar el modelo CEGH se introdujeron los siguientes pardmetros, requeridos
para la creaciéon del mismo:

Orden de filtro: 1
Overlapping: 1
Traslapping: 30
NpuntosPorMiniCiclo: 24
Horas entre muestras: 1

Asi, se obtienen dos archivos de resultados con nombre y formato: SintetizadorCE-
GHSerietipol.txt y SintetizadorCEGHSerietipo2.txt.

Algunos datos obtenidos que resultan de interés en estos archivos se muestran en las
figuras que siguen teniendo en cuenta que la descripcién de las funciones deformantes
obtenidas es analoga para ambas series por lo que se muestra la Seriel a modo de ejem-
plo:

VERSION_FORMATO_CEGH: 2
<+FUNCIONES DEFORMANTES>

NS5 1
NP 8760
NFFD 20
DurPasoSorteo 1

Figura 2: Comienzo de la descripcion de las funciones deformantes

seriel Fotencia

i 050P% 1,01% 151% 201% 251%
paso: 1 123 123 123 123 153475
paso: 2 1018 1018 1018 1018 1018
paso: 3 1020 1020 1020 1020 1020
paso; 4 22 4] 2a0 280 100584 1014
paEsO: 5 o 25 1] 3] o 254

Figura 3: Inicio de descripcion de las funciones deformantes

Posteriormente sigue la descripcion del filtro lineal obtenido y la reduccién de variables
de estado. Asimismo se muestran los coeficientes que determinan las matrices Ay B
que caracterizan cada uno de los filtros lineales de las distintas series.

Si se recuerda, la matriz A esta descrita por los coeficientes S1-1 y la matriz B por los
textos U1.
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De esta manera se tienen las figuras 4 y 5 respectivamente:

<FLTROLINEAL=
NEG 1
NES 1
NOOLEA, 1
Filtro A
514 | u
sefrie: 1 898E01 | 7,161
nvE 0

Figura 4: Descripcion del filtro lineal SERIE1

<+HLTROLUMEAL=
NFHEG 1
NS 1
NOCOLSA 1
Filtro A
S14 I ul
serie: 1 TAED | B,E9E-M
nvE 0

Figura 5: Descripcion del filtro lineal SERIE2

Al editar cada una de las fuentes a las que se asigna dicha demanda se obtienen las si-
guientes gréficas por semana es decir calibrando con 168 pasos:
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Gréfica 1: Fuente con Sintetizador CEGH Seriel
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Gréfica 2: Fuente con Sintetizador CEGH Serie2

En las gréaficas obtenidas se observan valores de demanda con sus distintas probabilida-
des de excedencia. En particular se ven: el VE (valor esperado que corresponde al pro-
medio de todas las potencias para cada paso), los cortes de probabilidad de un 50%
(mediatriz), y los correspondientes al 95% y 5% respectivamente. Es decir que entre
estas Ultimas curvas se encuentran el 90% de los valores. Para el periodo que se muestra
(168 pasos), los modelos representan la estructura del proceso aleatorio.

iii. Actores y fuentes

Se crean como nuevos actores las demandas que caracterizan al frigorifico segun el dia
de operacion (Demanda Frigo 1 y Demanda Frigo 2), con demandas planas de 1 kW que
se multiplican por las fuentes Dem1 y Dem2 respectivamente como componentes alea-
torias, sumando ruido a las mismas.

Como la demanda del frigorifico tiene dos comportamientos de acuerdo al tipo de dia
(dia habil o feriado), se crea una fuente selector horario (TFuenteSelector _horario)
que tiene como funcion tomar los valores de dos fuentes (Dem1 y Dem2) de acuerdo al
dia de operacion del frigorifico. Para la Dem1 (dias domingos y feriados) y para la
Dem2 (dias habiles), la fuente agrega ruido al actor Demanda Frigo, cuando se multi-
plica por una demanda plana de 1 kW. De esta manera, el actor Demanda Frigo modela
el comportamiento de la demanda total del frigorifico.

Cabe aclarar que esta fuente no permite seleccionar los feriados reales ya que no dispo-
ne de un calendario. Simplemente nos permitié discriminar entre domingos y jornadas
laborables (los sdbados son jornadas ordinarias para esta industria).
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Por altimo se agrega el actor Edlica y una fuente asociada pEOL modelada a partir del
CEGH existente en la sala original utilizada. Se considera que se instala un solo aeroge-
nerador el 01/01/2017 y que opera hasta el final de la ventana de tiempo considerada.

Iv. Corridas
De acuerdo a los distintos escenarios planteados se realizan las siguientes corridas:
» Escenario 1:

Periodo de optimizacién: 01/01/2015 al 01/03/2016 (pasos: 10200)
Periodo de simulacion: 01/01/2015 al 01/01/2016 (pasos: 8760)

» Escenario 2;

Periodo de optimizacion: 01/01/2015 al 31/12/2018 (pasos: 35040)
Periodo de simulacion: 01/01/2015 al 30/06/2018 (pasos: 30624)

» Escenario 3:

Periodo de optimizacién: 01/01/2015 al 31/12/2018 (pasos: 35040)
Periodo de simulacion: 01/01/2015 al 30/06/2018 (pasos: 30624)

En este ultimo escenario se introduce el uso de un aerogenerador como fuente de
ERNC. Se plantea la incorporacion de un equipo de 1 MW (factor de capacidad 45%)
para autoabastecimiento y se utiliza la fuente modelada en la sala base.

En los dos primeros escenarios se grafican las Demandas Frigol y Frigo 2, la compara-
cién entre ambas y la Demanda del frigorifico. Se muestran también en el ler escenario
las potencias diarias medias, maximas y minimas.

En el Gltimo caso se agrega ademas:

La potencia promedio generada por el aerogenerador mencionado.

La demanda del frigorifico segun el tipo de dia cuando se incorpora el aeroge-
nerador.

La diferencia entre la Demanda del Frigo y la Potencia edlica generada.

La potencia “importada” (del arco Mdeo—>Frigo).

La potencia “exportada” (del arco Frigo > Mdeo).

El costo marginal y el costo total del frigorifico debido a la compra de energia
eléctrica.

ASENENENEE NN
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4. Resultados del estudio.

Escenario 1:
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Gréfica 3: Demanda Frigo 1 Escenario 1
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Gréfica 4: Demanda Frigo 2 Escenario 1

En las graficas 3 y 4 se observa no solo la diferencia en la potencia consumida debido al
tipo de dia; sino también una relacién con las actividades que se realizan en las distin-
tas épocas del afio. Asi durante los meses de baja actividad el consumo es menor y este
descenso es méas pronunciado los dias habiles de acuerdo a lo esperado.
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Comparacion Demanda Frigo 1y 2 . SimSEE
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Gréfica 5: Comparacion Demanda Frigo 1y 2 Escenario 1

En el gréfico anterior se apilan las demandas para poder visualizar y comparar el com-
portamiento esperado de cada una de ellas.

En el grafico que sigue se verifica el funcionamiento de la fuente selector horario y se
aprecian las distintas potencias.

La demanda de los dias no hébiles se corresponde basicamente a equipos de refrigera-

cién e iluminacion.
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Grafica 6: Demanda total del Frigorifico Escenario 1
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Para analizar las potencias media, maxima y minima, se realiza una post operacion con
cambio de tiempo de manera de obtener datos diarios. Se obtienen asi los siguientes

graficos:
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Gréfica 7: Potencia media diaria Escenario 1
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Gréfica 8: Potencia maxima diaria Escenario 1
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Gréfica 9: Potencia minima diaria Escenario 1

En todos los casos anteriores se ve claramente que los dias domingo se corresponden
con los menores valores de potencia. Asi como también los valores mas bajos se corres-
ponden con los meses de menor actividad (invierno).

Escenario 2:
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Gréafica 10: Demanda Frigo Escenario 2
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Se observa en el gréafico anterior la estacionalidad de la demanda. Sin embargo es im-
portante aclarar que esta tendencia esta basada en los datos histéricos de un afio y en la
realidad puede variar dependiendo de situaciones climaticas, precios, etc.

El mismo comportamiento se observa si analizamos y comparamos las demandas 1y 2:

Comparacion Demanda Frigo 1y 2
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Grafica 11: Comparacion Demanda Frigo 1y 2 Escenario 2
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Gréfica 12: Demanda Frigo 1 Escenario 2
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Gréfica 13: Demanda Frigo 2 Escenario 2

Escenario 3:

En la grafica 14 se muestra la potencia entregada por el aerogenerador escogido. En la
misma observa el momento en el que dicho equipo entra en funcionamiento:
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Gréfica 14: Potencia Eélica Generada Escenario 3



Trabajo de fin del curso SImSEE edicién 2015 - IIE-FING, pagl14/19

Como se menciono anteriormente se utilizo el sistema modelado en la sala base, por lo
que para resultados mas confiables, se requerira la definicion exacta del lugar a colocar
el aerogenerador asi como mediciones in-situ del viento. De esta forma se podré selec-
cionar el equipo mas adecuado con su factor de carga correspondiente.
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Gréfica 15: Diferencias entre la Demanda del Frigorifico y la Potencia Eélica generada

En el gréfico anterior se puede ver el descenso de potencia consumida proveniente de
UTE como consecuencia de la utilizacion de la fuente edlica.

No obstante se observan datos que evidencian una sobre-generacion con respecto a la
demanda requerida (potencias negativas en el grafico). Resultard importante la identifi-
cacion de estos momentos para, teniendo en cuenta el marco legal vigente seleccionar la
mejor opcion de operacion del sistema. A modo de ejemplo se pueden mencionar la
consideracién de cambios de turno, el desfasaje de procesos, el redimensionamiento del
aerogenerador, etc.

Si observamos la diferencia anterior para las demandas de acuerdo al tipo de dia, se
observa que los dias domingo la misma puede llegar como maximo a valores de poten-
cia excedentaria mas del doble que para los dias habiles (434 kW vs 192 kW).

Ademaés para los dias no habiles en casi el 14 % de los valores horarios obtenidos se
muestra la excedencia mencionada anteriormente. Sin embargo para los dias habiles
esto sucede en el 2% de los mismos.
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Difencia entre Demanda Frigo 1 y potencia edlica generada
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Grafica 16: Diferencias entre la Demanda Frigo 1y la Potencia Eélica generada Escenario 3

Difencia entre Demanda Frigo 2 y potencia edlica generada
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Gréfica 17: Diferencias entre la Demanda Frigo 1y la Potencia Edlica generada Escenario 3
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Por otro lado, al analizar los arcos entre los nodos Mdeo y Frigo se puede ver la poten-
cia que “importa” el frigorifico del sistema y el excedente “exportado” al introducir la
ERNC.

En este caso vale hacer la aclaracion, que en nuestro proyecto se trabaja con la modali-
dad de AUTOGENERADOR por lo que no es posible volcar el excedente a la red. Esto
se logra colocando un peaje muy elevado en el arco (Frigo>Mdeo) de manera de evitar
la exportacion y que el sistema decida fallar.

No obstante y para analizar la posible excedencia de potencia que se podria volcar a la
red si la modalidad fuera PARTICIPANTE CONSUMIDOR, se anula el peaje.

En las graficas 18 ,19 y 20 se observan estos casos:
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Gréfica 18: Potencia del Arco Mdeo—> Frigo: Potencia “importada” por el Frigo
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Gréfica 19: Potencia del Arco Frigo >Mdeo: Falla
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Grafica 20: Potencia del Arco Frigo >Mdeo: Potencia “exportada” por el Frigo

Como se puede apreciar mientras no existe el aerogenerador la potencia entregada por el
Arco Mdeo—> Frigo coincide con la demanda del frigorifico. Luego y a partir de la in-
corporacion del mismo, se ve una disminucién y asi la industria deberd importar menos
energia del sistema.

Por otro lado si esa disminucion en la energia comprada a UTE se traduce en costos
marginales (U$/MWh) vy en costos totales mensuales (U$) se observa:
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Gréfica 21: Costo marginal del Frigo
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Gréafica 22: Costo mensual en Energia Eléctrica

Evidentemente este pre-analisis de costos es apenas una aproximacion y para poder ha-
cer realmente un estudio mas riguroso se debera en primer lugar, verificar el grado de
ajuste de la demanda simulada con los datos reales. Esto resulta factible ya que se cuen-
tan con los datos reales para el primer semestre del afio 2015.

En este sentido, se realiz6 la comparacion de los datos de potencia medidos con respec-
to al pronostico obtenido del modelado realizado.
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Gréfica 23: Diferencias ente los promedios diarios simulados por SimSEE y datos reales
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En el grafico 23 se ven algunas diferencias y si bien los datos estan en el mismo rango
de valores, se detectan en la realidad algunos valores por encima y por debajo de los
esperados y variaciones pronunciadas.

Por otro lado, el costo total se realizé tomando un promedio ponderado del costo del
kWh de acuerdo a la franja horaria y los consumos en cada una de las mismas. Lo real-
mente correcto seria utilizar una fuente tipo selector horario que asigne exactamente el
costo de acuerdo a la hora.

5. Conclusiones.

e Se logré un modelado de la demanda del frigorifico que permite reproducir el
comportamiento de la misma para un prondéstico de 3 afios.

e Se verifica con la entrada del aerogenerador, la disminucion de la energia entre-
gada por UTE al frigorifico.

e A priori resulta factible analizar y optimizar la incorporacién de ERNC en me-
dianos consumidores utilizando el SImSEE.

6. Posibles futuros trabajos.

Dada la comparacion hecha entre los datos pronosticados y las mediciones reales y
debido a las variaciones encontradas, puede ser importante lograr un mejor ajuste de los
datos para optimizar este modelo. Asi para reproducir mejor la dindmica del frigorifico,
una de las opciones y a modo de ejemplo es utilizar una base de datos de demanda de
mas de un afo.

Por otro lado, para completar el estudio de la incorporacion del aerogenerador mencio-
nado se debera analizar la viabilidad técnica y econdmica de este proyecto para asi de-
cidir. En particular se deberan analizar con més detalle:

 los costos asociados

 los ahorros asociados

» los horarios de generacion y su perfil

» los valores maximos y minimos generados

 los tiempos de retorno de la inversion, etc.

Por ultimo y luego del estudio de la demanda realizado, resulta interesante analizar la
posibilidad de estudiar otras energias alternativas (solar fotovoltaica y/o solar térmica).



