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Resumen

El aumento de la demanda energética destinada a la calefaccion de espacios, especialmente en
periodos invernales, presenta varios desafios en materia de la gestion del recurso eléctrico en las
viviendas y el uso racional de este. El rdpido aumento de los picos de consumo y su duracion
intensifica el riesgo de estar expuesto a horas no satisfechas de confort térmico en los hogares.
Debido a eso, son imperativas las nuevas estrategias para el allanamiento de los picos con el fin de
mitigar el efecto del aumento de carga eléctrica de los sistemas de calefaccion tradicionales y los
periodos de méxima demanda en la red eléctrica. Para enfrentar este desafio, este trabajo presenta
una metodologia para determinar el dimensionamiento dptimo y la operacion de un sistema de
acumulador térmico eléctrico en un edificio de apartamentos residenciales. El estudio considera
las implicaciones econdmicas del uso de acumuladores térmicos bajo tarifas dindmicas por tiempo
de uso y su impacto en las unidades residenciales. Dicho andlisis, se realizé a través del uso de un
conjunto de datos sintéticos generados del consumo energético durante la temporada invernal de
un edificio residencial tipico en Quebec, Canada, a partir de un prototipo virtual creado a través de
la interfaz grafica de usuario (GIU) de OpenStudio para evaluar el método propuesto. Los
resultados demuestran que el uso de acumuladores térmicos, especialmente bajo tarifas eléctricas
dindmicas, mejora la gestion energética, evitando picos de consumo y manteniendo el confort
térmico en cada apartamento.

Palabras clave: Almacenamiento Térmico Eléctrico, Consumo energético, Demanda
térmica, Tarifa Dindmica, Datos Sintéticos, Edificio Residencial, Optimizacion,

Dimensionamiento y Operacion Optima
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Abstract

Increasing energy demand, especially in winter periods, presents several challenges for home
energy management and the rational use of energy. The quick development of the peak
consumption period intensifies the risk of being exposed to unmeet hours in households. New
strategies for load shifting are critical to mitigate the effect of the increasing electrical load from
traditional heating systems and winter peak periods on the grid and the increasing electrical
demand. To address such a challenge, this work presents a methodology for determining the
optimal size and operation of electric thermal storage (ETS) in multi-zone residential apartment
buildings through an optimization problem formulation. The economic implications of using ETS
under the time-of-use (TOU) price signals and its impact on residential units are studied. A
synthetic energy consumption dataset of a typical residential building in Quebec, Canada, from a
virtual prototype created through OpenStudio Graphical user’s interface (GIU) and its network is
utilized to evaluate the proposed method. Results demonstrate that the rational use of ETS,
especially under dynamic electricity rates, enhances energy management, avoiding consumption
peaks and keeping thermal comfort in each apartment.

Keywords: electric thermal Storage (ETS), energy Consumption, thermal demand,
dynamic price, Synthetic data, Residential Building, Optimization, Optimal sizing and

operation.
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Introduccion

El aumento de la demanda eléctrica a nivel mundial se debe a un esfuerzo global por
descarbonizar y enfrentar los desafios del cambio climatico, especialmente durante los inviernos.
Canada no es una excepcion a este problema, proyectandose un aumento del 47% en la demanda
eléctrica desde 2021 hasta 2050 [29]. Para abordar este desafio, se han implementado diversas
estrategias, incluida la generacion distribuida, sistemas de almacenamiento de energia e iniciativas
de respuesta a la demanda [27]. En estas soluciones, los acumuladores térmicos en entornos
residenciales han surgido como una herramienta clave para gestionar de manera eficiente el
consumo eléctrico, los cuales son usados para mitigar los picos de consumo que genera una
vivienda a través de su sistema de carga [14]. Este trabajo se centra en la integracion de sistemas
de almacenamiento térmico eléctrico en escenarios de respuesta a la demanda, contribuyendo asi
a la gestion eficaz de la demanda y promoviendo practicas de energia sostenible.

La literatura muestra que los referentes en el tema analizan la importancia de los sistemas
de gestion energética y almacenamiento térmico para diversos edificios, destacando sus beneficios
tanto para los usuarios como para la red eléctrica (Wong & Pinard, 2017). Dentro de este campo
se ha enfatizado en el dimensionamiento de sistemas de acumuladores de calor latente (Daryanian
& Bohn, 1993) (Baker et al., 2017) , asi como en la optimizacion de la operacion de dispositivos
eléctricos (Dominguez et al., 2022) (Ji et al., 2021), considerando variables como los precios
dinamicos de energia. Ademas, se han explorado analisis enfocados con el control del despacho
energético (Devia et al., 2021) y la integracion de fuentes renovables (Dominguez-Jiménez et al.,
2023). La mayor aproximacion al objetivo de este trabajo es (Syed, 2011), sin embargo, la
aproximacion al dimensionamiento no se realiza mediante técnicas exactas [14], [22], [25], [20],

[11], [24], [21], [26].
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A pesar de estos avances, aun existe un vacio en cuanto al dimensionamiento 6ptimo de los
sistemas de almacenamiento térmico eléctrico, para reducir costos y proporcionar confort térmico
especialmente en contextos especificos como Quebec.

Con el objetivo de evaluar el impacto de este tipo de estrategias para la gestion de la
demanda, este documento se enfoca en el dimensionamiento Optimo de un sistema de
acumuladores térmicos, considerando la demanda energética generada por un bloque de
apartamentos y las tarifas dinamicas del servicio. El estudio se realiza utilizando datos sintéticos
correspondiente a la demanda térmica invernal de un edificio de apartamentos residenciales
contextualizado en Trois-Rivieres, Quebec, Canada. Para ello, se emplea un prototipo creado en el
entorno virtual de OpenStudio, el cual integra datos meteorologicos y otras caracteristicas
relevantes que brindan una aproximacion realista al dimensionamiento optimo. Se espera que este
proceso conduzca a determinar las capacidades de almacenamiento necesarias para satisfacer la
demanda térmica al menor costo posible, considerando cada unidad de andlisis del edificio

clasificada en diferentes zonas térmicas dentro de cada apartamento.
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1. Dimensionamiento éptimo de acumuladores térmicos mediante simulacion de la
demanda térmica durante invierno a través del entorno digital de OpenStudio para

cada unidad de un bloque de apartamentos virtual contextualizado en Quebec.

1.1 Planteamiento del Problema

Debido a los diferentes retos que hoy en dia enfrentan las redes electicas en materia de
sostenibilidad y lucha medioambiental, estas han evolucionado al punto de incorporar tecnologias
que estudian el patréon de consumo energético, para optimizar el uso de energia eléctrica en
unidades de vivienda de caricter residencial. Durante el ultimo afio, el consumo de energia
eléctrica en Quebec fue de 25 teravatios-hora (TWh), siendo el sector residencial responsable del
18% de este total. Dentro de las viviendas, el consumo eléctrico obedece a diferentes necesidades,
pero la més critica de ellas es la calefaccion de espacios, esto debido a las desafiantes condiciones
climaticas del invierno canadiense; el 54% de la demanda se destina Gnicamente a esta tarea [29].

El amplio uso de sistema de calefaccion eléctrica para los edificios residenciales en Quebec
ha hecho que diversas compaiiias distribuidoras del servicio han gestionado la generacion de picos
de demanda mediante sistemas de tarifas dindmicas. La variacion del precio de la energia permite
redistribuir el consumo energético allanado los picos de demanda horarios. Lo anterior contribuye
directamente a que las empresas satisfagan la demanda eléctrica, disminuyendo la capacidad
instalada, lo que se ve reflejado en ahorros de costos y recursos [26].

Es por eso, por lo que los sistemas de almacenamiento térmico son tecnologias que se han
estudiado en los ultimos anos debido a la posibilidad de almacenar energia para su consumo
posterior, lo que implica un componente significativo de flexibilidad para satisfacer la demanda de

una unidad residencial mediante la redistribucion de carga. Segin (ASHRAE, 1999) existen varios
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beneficios en el uso de un ETS (Electric Thermal Storage), pero fundamentalmente, las mayores
ventajas se encuentran en la reduccion de costos capitales y operativos. El sistema anteriormente
planteado, toma aun mas relevancia en invierno, donde las estrategias deben priorizarse en los
programas de gestion de la demanda (Petersen et al., 2012) debido al amplio incremento en el
consumo energético en comparacion al resto del afio. almacenamiento energético, se puede
satisfacer la demanda de una unidad residencial de manera eficiente y a un menor costo,
propiciando un consumo inteligente debido a que, en los periodos de carga, el dispositivo comprara
energia a un menor precio con respecto a las horas de alta demanda, para liberar poder liberar dicha
energia almacenada en los horarios de alta ocupacion, evitando comprar la energia a una mayor
tarifa y disminuyendo la magnitud del consumo en determinados periodos de tiempo [28].

Sin embargo, para el despliegue adecuado de esta tecnologia a lo largo de un edificio y
satisfacer la demanda térmica eficientemente en el menor costo energético. Es necesario disenar
metodologias de dimensionamiento para estos equipos acorde a las necesidades de la edificacion.
Esta busqueda conlleva sobrepasar diferentes obstaculos como la poca disponibilidad y el bajo
nivel de informacion real acerca del consumo eléctrico con el que se cuenta (Dominguez et al,
2022). Sin embargo, una alternativa pertinente, es la generacion de datos sintéticos a través de
herramientas que permitan el modelado energético de edificios, ya que esta practica es
ampliamente usada. Segun el National renewal Energy Laboratory [18]. Las simulaciones a través
de herramientas en entornos computacionales son aplicables para la prediccion y la optimizacion
del consumo energético [20].

Similarmente, Otro factor que incide en el dimensionamiento de los acumuladores
térmicos, es la metodologia mediante la cual se propone la capacidad del dispositivo, en funcion a
los requerimientos térmicos de la vivienda. Actualmente en el campo comercial, diversos

fabricantes (ENLUR,2018) realizan el dimensionamiento de los acumuladores térmicos a través
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de ciertos multiplicadores, que tienen en cuenta ciertos factores referentes al tamafio de la
habitacion. Sin embargo, esta practica no garantiza una soluciéon Optima, puede existir un
sobredimensionamiento, lo cual no permite explotar el potencial de ahorro de un acumulador
térmico.

Actualmente, la literatura muestra metodologias de dimensionamiento a través de modelos
matematicos que estan enfocadas en el estado de carga de las baterias (Dominguez et al, 2022).
Sin embargo, no muchos trabajos han profundizados en metodologias para el dimensionamiento
de acumuladores térmicos. Para este estudio, el trabajo realizado por Daryanian & Bohn, 1993,
resulto bastante pertinente para la elaboracion de este trabajo ya que fue pionero en la elaboracion
de un modelo de optimizacion matematico del costo operativo de un acumulador térmico [20],
[22].

El presente trabajo, se enfocara en la creacion de datos sintéticos del consumo energético
para mostrar su utilidad en aplicaciones como el dimensionamiento de acumuladores térmicos para
un edificio residencial. Esto con el fin de valorizar este tipo de informacion, evidenciando que es
un tipo de herramienta pertinente ante la escasez de datos experimentales. asi mismo, la aplicacioén
que se mostrard busca generar una aproximacion a la demanda de acumuladores térmicos que tiene
cada zona térmica del edificio, esto dara pie a ciertos andlisis y diversos trabajos que puedan
trabajar en profundidad los hallazgos del presente trabajo. La metodologia constara de varias
etapas, la primera de ellas se enfocard en realizar el modelado virtual del consumo energético del
edificio a través del uso del software Openstudio. Este primer objetivo es relevante, pues de esta
manera se estableceran los perfiles de la demanda térmica de una edificacion tipica residencial.
Dichos resultados seran una aproximacion basada en un modelo de caja blanca, teniendo en cuenta
las cargas externas (Condiciones climaticas) climaticas, Junto con las cargas internas (Ocupacion

y uso). Posteriormente, Tras realizar la simulacion y obtener los perfiles de la demanda, se llevara
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a cabo la determinacion de la capacidad Optima necesaria y la cantidad de acumuladores térmicos
requeridos para satisfacer la demanda de cada apartamento. Este proceso se realizara mediante la
formulacion y resolucion de un problema de optimizacion convexa, donde se busca minimizar la
funcion de costo, que se compone del costo de operacidn y la inversion inicial, teniendo en cuenta
una variable de capacidad 6ptima para poder dimensionar el acumulador térmico adecuado para

cada zona.

1.2 Justificacion

La implementacion de soluciones que integran almacenamiento energético y emplean la
desconexion selectiva de equipos a través de una gestion inteligente de la energia puede
desempefar un papel crucial en la reduccién de la dependencia de importaciones costosas de
electricidad durante los rigurosos inviernos.

El uso de datos sintéticos como producto de una simulacion, es bastante relevante hoy en
dia. Pues dada la escasez de datos reales, debido a diferentes factores, es pertinente aprovechar el
poder computacional y las herramientas que existen hoy en dia para conducir esta serie de estudios.
Segun [18]. Las simulaciones basadas en herramientas que permitan la modelacion de edificios
son validas para predecir, controlar e implementar nuevas tecnologias [19].

La implementacion de acumuladores térmicos fortalecerd la flexibilidad energética en
edificaciones residenciales, lo que optimizara el uso de las infraestructuras y recursos del sistema
de produccion renovable existente. Ademads, contribuird a la integracion eficiente de fuentes
renovables intermitentes. Este enfoque promueve un cambio en el patron de consumo al fomentar
la adopcion de soluciones competitivas econdmicamente y con alto rendimiento. Asimismo, esta
estrategia allana el camino hacia la consecucion de los objetivos de reduccion de gases de efecto

invernadero, al incentivar ajustes significativos en las redes eléctricas.
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Por ultimo, Es importante estudiar este tipo de electronicos que incentivan al uso racional
y eficiente de la energia, Este concepto obedece las acciones que se realicen en las diversas etapas
del quehacer energético para optimizar su uso, partiendo de los recursos, pasando por los servicios,
hasta llegar al nivel de los consumidores [30]. Este concepto concierne a todo el mundo, por eso
la regulacion canadiense es bastante detallada a través del estandar “Energy Efficiency Act” [31].
en el cual, en la seccion de equipos para la calefaccion, establece que todos los fabricantes deben
proveer solamente equipos que sean energéticamente eficientes y que logren satisfacer los
estandares técnicos federales. Asi mismo, el mismo documento resalta la necesidad de publicar
informacion y realizar investigacion basadas en cada dispositivo. Es por esto por lo que este trabajo
toma relevancia, el investigar acerca de los acumuladores térmicos incentiva a que aumente el
interés adoptar este sistema de calefaccion debido a la divulgacion de sus beneficios a corto y a

largo plazo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Dimensionar los acumuladores térmicos de un edificio residencial tipico de Quebec, a
través de la aplicacion de técnicas de optimizacion utilizando datos sintéticos provenientes del
modelado virtual del consumo energético para determinar capacidades dptimas y el nimero de
acumuladores térmicos que permitan suplir la demanda térmica para cada unidad de analisis

(Apartamento).
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1.3.2 Objetivos Especificos

* Realizar un modelado térmico virtual de un bloque de apartamentos simulado mediante un
software que permita emular y cuantificar la demanda térmica de la unidad de andlisis
(apartamento) para obtener datos sintéticos referentes al consumo energético y los
requerimientos térmicos del edificio estudiado.

* Formular un problema de optimizacién convexo teniendo en cuenta los datos obtenidos de
la simulacién para poder minimizar la funcion de costo encontrando la capacidad 6ptima
requerida y poder dimensionar el nimero de acumuladores térmicos para cada unidad de
analisis (apartamento).

* Analizar los resultados obtenidos después del dimensionamiento para emitir un concepto
final desde una perspectiva comercial y realizar una serie de recomendaciones basadas en
la literatura estudiada.

1.4 Estado del arte.

Dentro de la distinta literatura relacionada con el tema estudiado hay diferentes estudios
que pretenden mostrar como se puede trabajar con el uso racional y eficiente de la energia a través
del uso de sistemas de almacenamiento térmico. Este campo ha crecido exponencialmente en los
ultimos afios debido a los esfuerzos mundiales por acercarse cada vez mas a los objetivos de
desarrollo sostenible [29]. A continuacidn, se mencionan algunos trabajos usados como referencia
para la realizacion del presente estudio, dentro de esta seccion se resaltan los trabajos cuyo enfoque
esta altamente relacionado con los objetivos de este trabajo y que por ende son las principales
referencias para la elaboracion. estos articulos estan organizados cronoldgicamente, desde 1993

hasta 2022 evidenciando la tendencia hacia el desarrollo investigativo en este tema:



DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DE ACUMULADORES TERMICOS 18

(Daryanian & Bohn, 1993) “Sizing of Electric Thermal Storage Under Real Time
Princing”: Este estudio destaca la importancia de las tarifas fijas y las tarifas dindmicas
para el uso eficiente de los acumuladores térmicos. El Almacenamiento Térmico Eléctrico
para calefaccion implica desplazar la carga eléctrica fuera de sus momentos reales por lo
tanto Las tarifas dinamicas han promovido el uso de estos sistemas al ofrecer precios mas
bajos en periodos de menor demanda. Este articulo es importante para el presente
documento, porque se realiz6 un analisis del costo de operacion del acumulador utilizando
técnicas numéricas de optimizacion. Este articulo evidencio un amplio ahorro en el precio
de carga del dispositivo en funciéon a una tarifa dindmica, valorizando esta tecnologia
dentro de dicho contexto [22].

(Syed, 2011) “Electric Thermal Storage Option for Nova Scotia Power Customers: A Case
Study of a Typical Electrically Heated Nova Scotia House: El presente estudio, realizo
una modelacion virtual de la referencia de un acumulador térmico perteneciente a una
compaifiia en especifico, esta simulacion se realiz6é en un software propuesto por el autor
(ESP-r), tras los datos obtenidos de la simulacion se realizé el dimensionamiento del
artefacto de esta compaiiia adecuado para una casa tipo. Este estudio es una referencia
importante en materia de dimensionamiento y de referencias comerciales; Por un lado, se
le valida el dimensionamiento en funcién a la capacidad del equipo, teniendo en cuenta las
opciones existentes en el mercado, de la misma forma que trabajar tan ligado con una serie
de productos hace que se convierta en una referencia importante para incorporar el
componente comercial de los acumuladores térmicos dentro del problema de optimizacion

que se busca plantear [26].
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* (Dominguez et al., 2022) "Distributed Co-simulation for Smart Homes Energy
Management in the Presence of Electrical Thermal Storage": El presente articulo se
encargd de crear una herramienta para realizar simulaciones de acumuladores térmicos
mediante una estructura de co-simulacion multiplataforma, por un lado la fisica del
elemento se modelo dentro de un componente externo y al momento de realizar una
simulacién de consumo, esta se acopla a una interfaz que proyecten geometria y cargas
eléctricas. Esta herramienta fue basada en la recoleccion de datos reales del consumo de
una unidad de almacenamiento térmico, para que se pudiera estimar con precision las ratios
de carga y descarga de dicho equipo. Este articulo realiza una contribucidon importante, ya
que se crea una herramienta especializada en modelar virtualmente los acumuladores
térmicos, esta es una forma de obtener datos y realizar un analisis mas profundo de costos
y rendimiento [20].

* (Deviaetal., 2021) “An Evolutionary Approach to Modeling and Control of Space Heating
and Thermal Storage Systems”: el articulo muestra la importancia de la eficiencia
energética dentro de la red, especialmente por el crecimiento de la demanda en el sector
residencial. Esto se ha destacado en regiones con necesidad de confort térmico, como el
invierno canadiense, donde mas del 60% del consumo energético residencial se destina a
sistemas de calefaccion. Es por eso que este articulo propone un algoritmo de optimizacion
enfocado en la arquitectura, para la incorporaciéon de acumuladores térmicos a nivel
residencial. Los resultados obtenidos ratifican la importancia de implementar estas
tecnologias de almacenamiento de manera Optima ya que se puede realizar un ahorro

importante a nivel de costos, sin perder confort térmico [24].
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(Storry et al., 2013) “The multi-objective optimisation of electrical thermal storage to
compensate for the intermittency and variability of renewable generation in distribution
networks”: Los autores tienen el enfoque de optimizacion multiobjetivo centrado en el
almacenamiento térmico. Utilizaron tanques de agua caliente como almacenamiento
térmico, en su caso de estudio y examinaron su impacto de penetracion en la red, la adicién
de fuentes de energia renovable provenientes de parques edlicos. Si bien el estudio
proporciona una perspectiva interesante, se utilizO un enfoque de optimizacion
metaheuristica con una falta de optimizacion de la operacion del sistema de
almacenamiento térmico. Es de enfatizar que los métodos de optimizacidon metaheuristica
destacan por la factibilidad que brindan para trabajar funciones objetivo no convexas, pero
a menudo luchan con resultados inconsistentes en la localizacion de 6ptimos locales en
lugar de globales. En conclusion, de este trabajo, se muestra que el sistema de
almacenamiento térmico con ladrillos cerdmicos es una solucion efectiva para los
propietarios para optimizar el costo de la factura y obtener el confort deseado
simultaneamente [23].

(Wong & Pinard, 2017) “Opportunities for Smart Electric Thermal Storage on Electric
Grids with Renewable Energy”: el mencionado trabajo establecié una metodologia donde
se utilizo la dindmica de la Sefales de precios del ToU (tiempo de uso) y un enfoque de
programacion lineal para la operacion de un sistema de almacenamiento térmico con la
busqueda de integrarlo con fuentes de energia convencionales como renovables. A pesar
de presentar un analisis de emisiones de gases de efecto invernadero y un analisis de
inversion en para un acumulador térmico, este trabajo no presento algin método para

optimizar la capacidad de estos dispositivos, se limito a partir de una capacidad fija [14].
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En conclusion los principales referentes dentro de la literatura estudiada muestra que las
Diferentes metodologias aplicadas para el dimensionamiento de sistemas de almacenamiento
térmico, por un lado, se encuentran enfocadas en sistemas de calor latente como tanques de agua
(Daryanian & Bohn, 1993) (Storry et al., 2013), y por otro lado se encuentra que los distintos
modelos conllevan a soluciones sub optimas [9], [23].

(Dominguez-Jiménez et al., 2023) destaca la falta de modelos matematicos que conlleven
a soluciones optimas en materia de almacenadores tiempos, lo que conllevo a basar su problema
de optimizacién en los modelos de optimizacion del estado de carga de las baterias. Similarmente,
la literatura muestra que la generacion de datos sintéticos en ampliamente usada para el
planteamiento de este tipo de optimizadores, de los articulos mencionados anteriormente, todos
presentan dentro de su metodologia la obtencion de datos a través de softwares o algoritmos,
algunos de ellos como (Wong & Pinard, 2017) utilizan datos provenientes de técnicas de
“forecasting” y suposiciones acerca de los datos. Este trabajo abordara pretende profundizar en las
técnicas de optimizacion para el dimensionamiento de acumuladores térmico-eléctricos a nivel
residencial, para ello se elaborard un prototipo dentro del entorno virtual de openstudio y se

validaran los hallazgos a través del analisis de la operacion durante el periodo invernal [21], [14].
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2. Marco teorico

2.1 Generalidades

2.1.1 Localizacion: Trois-Rivieres
La ciudad de Trois-Rivieres es el centro urbano mas grande de la region de Mauricie. Con
una poblacion de 134.012 habitantes en 2014 [1]. Se experimenta un clima continental humedo,

con inviernos frios y nevados, y veranos calidos y humedos.

2.1.1.1 Caracteristicas climaticas. De acuerdo con la informaciéon suministrada por
Canadian Climate Data para la region de Quebec, en el invierno se presentan condiciones
climaticas marcadas por temperaturas extremadamente frias y nevadas abundantes. Con una media
de temperatura que oscila entre los -15°C y -20°C, y con picos que pueden llegar a -30°. Las
nevadas son frecuentes y el viento helado que sopla desde el norte agrava la sensacion térmica

[32].

2.1.1.2 Desarrollo sostenible. El enfoque de desarrollo sostenible de la ciudad de Trois-
Riviéres apunta a un equilibrio entre el desarrollo econémico, la calidad de vida de los ciudadanos

y la proteccion del medio ambiente [2].



DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DE ACUMULADORES TERMICOS 23

2.1.1.3 Plan de adaptacion al cambio climatico. Trois-Rivieres es el primer municipio de
Quebec que cuenta con un Plan de Adaptacion al Cambio Climatico. Este plan le permite a la
Ciudad identificar los impactos que el cambio climatico tendrd en nuestra infraestructura para
poder prepararnos mejor. Este plan, que combina la experiencia de especialistas en ingenieria,
medio ambiente y gestion de recursos, prevé una cincuentena de acciones a tomar [2].
El Plan de Adaptacion al Cambio Climatico incluye iniciativas encaminadas a reducir los
gases de efecto invernadero, reducir el efecto de las islas de calor, mejorar la gestion del agua y
una mejor planificacion para el desarrollo de la Ciudad de acuerdo con las limitaciones

identificadas en su territorio [2].

2.1.2 Hydro-Quebec

Empresa lider reconocida en energia eléctrica y sistemas de transmision a gran escala.
Hidro-Quebec proporciona energia eléctrica confiable y servicios de alta calidad. Desarrolla y
exporta fuentes de energia limpias y renovables [3].

Hydro-Québec genera electricidad para abastecer el mercado quebequense y vende su
excedente de produccion en los mercados mayoristas. Es el mayor productor de electricidad de

Canada y uno de los mayores productores de energia hidroeléctrica del mundo [3].

2.1.2.1 Generacion de energia eléctrica. Se operan 61 estaciones hidroeléctricas
generadoras de energia, siendo de las empresas con mayor produccion eléctrica en el mundo. Cerca
del 100% de la electricidad producida se genera usando agua, siendo una opcion de generacion

con muy bajas emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y sin residuos toxicos [3].
La generacion eléctrica de Hydro-Québec comprende 61 estaciones hidroeléctricas y 24

plantas térmicas con una capacidad instalada total de 37,2 GW. Las instalaciones también incluyen



DIMENSIONAMIENTO OPTIMO DE ACUMULADORES TERMICOS 24

28 grandes embalses con una capacidad de almacenamiento combinada de mas de 176 TWh, asi
como 681 presas y 91 estructuras de control [3].

Las estaciones hidroeléctricas generan aproximadamente una cuarta parte de toda la
electricidad utilizada en el mundo. Con acceso a vastas reservas de agua, Hydro-Québec utiliza
agua para generar casi toda su produccion energética. De esta forma, la empresa ayuda a reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero [3].

Las centrales térmicas cuestan mas de operar y, debido a que quemas combustibles fosiles
emiten mas contaminantes en comparacion con las centrales hidroeléctricas. Estas instalaciones
representan s6lo una pequefia parte de la capacidad de generacion total de Hydro-Québec, También
desempenan un papel vital para satisfacer las necesidades energéticas de base y pico de Québec.

Ademas, son utiles para suministrar energia a regiones remotas y fuera de la red [3].

2.1.2.2 Transmisién y distribucion de energia eléctrica. El sistema de transmision es el
mas extenso de América del Norte, con mas de 34,000 km de lineas de alta tension que van desde
grandes estaciones generadoras en areas remotas hasta las zonas mas pobladas de la provincia.
Apoyadas por torres, estas lineas transportan grandes cantidades de electricidad a comunidades de
todo Quebec y a los mercados de exportacion. Se suministra la electricidad a través de las lineas

de distribucion, que se extienden por uno 260.000 km [3].

2.1.2.3 Tarifas de la electricidad. Hydro-Quebéc establece tarifas nacionales especificas

para los clientes residenciales, para casos de consumo residenciales y agricolas. La empresa ofrece
opciones de tarifas que incluyen:

» Tarifa D: se aplica al uso doméstico, es decir, al uso de electricidad en una vivienda.

También aplica a las granjas [3].
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» Tarifa PD: se aplica a clientes residenciales y agricolas, cuando la demanda méaxima de
potencia ha alcanzado los 50 kW o més al menos una vez durante los ultimos 12 meses.
También aplica para parques cuya demanda méaxima de energia alcance este umbral [3].

» Tarifa DM: se aplica para edificios de apartamentos o residencias comunitarias que tengan
varias viviendas [3].

» Tarifa DN: se aplica al uso doméstico, es decir, al uso de electricidad en una vivienda,
cuando la electricidad es suministrada por un sistema aislado ubicado al norte del paralelo
53, excepto el sistema Schefferville [3].

» Tarifa D-Flex: Aplicada aquellos consumidores que, a través de sistemas de gestion
energética, son capaces de usar menos electricidad en los periodos de alta demanda. Es mas
barata que la tarifa base en invierno, pero su precio aumenta durante los picos de demanda.
Una tarida disefada para incentivar la flexibilidad energética en edificios, la tarifa puede

alcanzar hasta los 55.132 ¢/kWh [3].

2.1.3 Acumuladores térmicos
Se consideran acumuladores térmicos eléctricos al ser identificados como un medio para

reducir la demanda eléctrica méxima y los altos costos de electricidad en horas pico [4].
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2.1.2.1 Electric Thermal Storage (ETS). Esta tecnologia garantiza la seguridad energética,
eficiencia y calidad ambiental. Existen aplicaciones en que las aplicaciones térmicas en que las
aplicaciones térmicas en las que la calefaccion y refrigeracion se producen eléctricamente
(calefaccion, agua caliente, refrigeracion y aire acondicionado), de modo que los sistemas de
acumuladores térmicos eléctricos ayudan a compensar el desajuste entre la disponibilidad de
electricidad renovable y la demanda de electricidad [4].

A diferencia de los electric baseboard heaters tradicionales, los acumuladores térmicos
eléctricos convierten la electricidad en calor durante las horas de menor actividad, cuando la
demanda y precio de la electricidad es mas baja. Se disefian con ladrillos cerdamicos dentro de las
unidades, debido a que este material almacena grandes cantidades de calor durante largos periodos
de tiempo [5]. En el invierno, durante los periodos fuera de pico, el ETS carga y simultaneamente
suministra calor para cumplir con los requisitos de demanda. Por el contrario, durante los periodos
pico, el equipo depende exclusivamente de la energia almacenada en el para satisfacer los
requisitos de la demanda [4].

Las unidades de almacenamiento térmico eléctrico (ETS, por sus siglas en inglés) son
sistemas de almacenamiento de energia térmica utilizados para modificar el perfil de carga de
calefaccion de un edificio. Disponibles tanto en aplicaciones residenciales como comerciales,
almacenan calor para ser utilizado posteriormente para calefaccion, manteniendo los edificios a
una temperatura confortable [14].

Basicamente, consisten en elementos calefactores eléctricos entre capas de ladrillos
térmicos alojados en una caja aislada, como se muestra en la Figura 1. La energia térmica se
almacena en los ladrillos, que pueden alcanzar cientos de grados Celsius. Cuando se necesita para

calefaccion del espacio, la energia térmica se extrae mediante conveccion forzada. Algunos
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modelos estan disefiados para la calefaccion de habitaciones, mientras que otros pueden sustituir a

un horno o caldera central.

Figura 1. Acumulador térmico eléctrico — Ilustracion.
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Tomado de [14].

2.2 Datos sintéticos

Los datos sintéticos son aquellos datos generados artificialmente para simular
caracteristicas de conjuntos de datos reales. Estos datos se crean utilizando algoritmos y modelos
estadisticos que imitan el comportamiento y la distribucion de los datos reales, pero no representan

informacion experimental.

2.2.1 OpenStudio Analysis Framework

OpenStudio es una coleccidon de herramientas de software multiplataforma (Windows, Mac
y Linux) para respaldar el modelado energético de todo el edificio mediante EnergyPlus y el
analisis avanzado de la luz natural mediante Radiance. OpenStudio es un proyecto de codigo

abierto para facilitar el desarrollo comunitario, la extension y la adopcion del sector privado [15].
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Esta plataforma hace que la optimizacion y el andlisis paramétrico de los modelos
energéticos de edificios sean accesibles para arquitectos, ingenieros, disefiadores y formuladores
de politicas [16].

Los flujos de trabajo personalizables permiten el analisis de multiples desafios en el
proceso de disefio y modernizacion del edificio, utilizando la misma plataforma de simulacion. Los
algoritmos de optimizacion y calibracion se utilizan para encontrar entradas que minimicen una
funcion objetivo, como la energia de calefaccion o refrigeracion, para un problema de disefio
optimo [16].

La arquitectura de OpenStudio Analysis Framework aprovecha un sistema para administrar
aplicaciones en contenedores con el fin de organizar diferentes instancias que se comunican entre
si y con varias aplicaciones externas que definen problemas a través de una interfaz de
programacion de aplicaciones bien definida. Una configuracion tipica consta de una computadora
o nodo de computacion que funciona como nodo de servidor y varias otras computadoras o nodos
de computacion que funcionan solo como trabajadores [16].

El sector privado y las organizaciones gubernamentales han utilizado OS con éxito, ya sea
a través de sus capacidades algoritmicas y de visualizacidn existentes o vinculando los resultados
de la simulacion a gran escala con herramientas analiticas y de visualizacion externas. Los socios

globales incluyen gobiernos, laboratorios nacionales y la industria [16].

2.3 Optimizacion convexa
La convexidad es una propiedad ampliamente utilizada en matematica aplicada, mas en
concreto en optimizacion. La optimizacion convexa es una de las ramas mas desarrolladas hasta el

momento en el campo de la optimizacion [6].
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Es la simplicidad que estas ofrecen gracias a la aparicion de fendémenos globales que
sustituyen a fenomenos locales que se dan en funciones arbitraria Los extremos relativos de
funciones convexas son ademas extremos absolutos y de hecho son minimos, lo cual se traduce en

un ahorro computacional considerable [7].

2.3.1 Funciones convexas.
Una funcién convexa se establece desde el cumplimiento de la desigualdad de Hansen
mostrada a continuacion, en donde se corrobora que todo valor adoptado por la funcién f con

dominio convexo serd inferior al valor que adopte su epigrafe en un intervalo [7].
fAx+A=D)-2) <A fx) + (A=) - f(x2) (1)

Es decir, Una funcién convexa implica que cualquier segmento de recta entre dos puntos,

estd por encima de la funcion [7], como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Funcion convexa — Ejemplo.
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Las funciones convexas son importantes en matematicas y en diversas aplicaciones porque
tienen muchas propiedades utiles y pueden modelar una variedad de fendmenos en la naturaleza y

en la ciencia [9].

2.3.2 Problema de optimizacion convexa

La optimizacién no lineal presenta diversos desafios, y entre ellos destaca la problematica
especifica de la optimizacion convexa, que exhibe propiedades que la vuelven especialmente
intrigante [6]. En este contexto, se define un problema de optimizacién (£2) como convexo siy solo
si se cumplen las siguientes condiciones:

* La funcién objetivo fo(x) se caracteriza por ser convexa [6].

* Laregion factible Q se configura como un conjunto convexo. Para que Q sea convexo, es
imperativo que las restricciones de igualdad sean funciones afines, y las restricciones de
desigualdad (<) sean convexas [6].

Los problemas de optimizacion convexa exhiben algunas propiedades notables, entre las
cuales se destacan que el teorema de dualidad débil se cumple con igualdad, lo que implica que el
optimo del problema dual y el primal coinciden [6]. Un problema de op