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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION TECNOLOGICA DE LA TOPOLOGIA DE UN SISTEMA DE GESTION
ENERGETICA RESIDENCIAL"

AUTORES: WALTER GOMEZ RODRIGUEZ
GUSTAVO ADOLFO ARCHILA RAMIREZ?

PALABRAS CLAVES: Eficiencia energética, sistemas de gestion energética residenciales,
monitorizacién, retroalimentacién al consumo.

DESCRIPCION:

El consumo de energia eléctrica en el sector residencial representaba el 41.2% del consumo total del
Sistema Interconectado Nacional (SIN) al afio 2009. Gestionar el consumo de energia en este sector es
una necesidad recurrente para alcanzar la conservacion energética que responda a las amenazas
globales como el cambio climatico. Mucha energia es perdida en la distribucién de la energia eléctrica al
igual que una proporcién en servicios que los usuarios no usan realmente. Las empresas electrificadoras
en todo el mundo estan tratando de responder a muchos desafios, incluyendo, la diversificacion de la
energia, respuesta a la demanda, tarifa diferencial y en la reduccion del impacto ambiental del sector
industrial en general. Es evidente que estos desafios no pueden ser afrontados con las caracteristicas de
la red eléctrica actual. Un nuevo nivel de integracién e inteligencia es requerido en el sistema de
potencia, comenzando desde el domino de los usuarios con la implementacion de sistemas de gestion
energética residenciales.

Proveer al usuario residencial con informacién Util sobre su consumo energético ha probado ser una
herramienta efectiva y flexible para alcanzar ahorros energéticos en el sector residencial. Los autores
han propuesto dos topologias de un sistema de gestiébn energético residencial adaptadas a las
caracteristicas del entorno local, y con potencial implementacién en el 35.84% de los usuarios
residenciales colombianos. Adicionalmente, este trabajo de grado recomienda de la oferta comercial
actual, la opcién mas funcional para las necesidades de los usuarios locales. Finalmente, se propone un
escenario de simulacion donde se implementa el sistema de gestidn energética residencial en un usuario
tipo y se confrontan sus beneficios frente a la topologia tradicional.

! Proyecto de grado.
2 Facultad de Ingenierias Fisico- Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones.
Grupo GISEL. Director: MsC. Manuel José Ortiz Rangel. Codirector: Dr. Gabriel Ordofiez Plata.
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ABSTRAC

TITLE: TECHNOLOGICAL CHARACTERIZATION OF A HOME ENERGY MANAGEMENT SYSTEM
TOPOLOGY?

AUTHORS: WALTER GOMEZ RODRIGUEZ
GUSTAVO ADOLFO ARCHILA RAMIREZ*

KEYWORDS: Energy efficiency, home energy management systems, monitoring, consumption
feedback.

DESCRIPTION:

The energy usage in the residential sector represents the 41.2% of the Colombian national
interconnected system (SIN) in 2009. Managing the energy consumption in the residential sector has
become a recurrent necessity towards, the energy conservation, the global warming and improving the
energy security. Most energy is wasted in delivering electricity to the Grid, another significant proportion is
wasted as well in services not actually used by the residents. The utility industry along the world is trying
to address many challenges, including energy diversification, demand response, time of use pricing and
the reduction of the industry’s overall carbon footprint. It is evident that these challenges cannot be
addressed with the existing electrical grid. A new level of intelligent integration is required in the power
system starting from the bottom with the implementation of home energy management systems within the
user’s domain.

Providing the residents with information on their energy usage has become a feasible option to promote
energy saving in the residential sector. The authors have proposed two topologies of an energy
management system adapted to the local environment and with potential implementation in the 35.84% of
the users in the Colombian residential sector. In addition, this work presents a review of the existing
commercial market where a suitable commercial offer is recommended for the local users, confronting its
benefits with the traditional topology in simulated scenery.

% word degree.
* Physical Faculty of Mechanical Engineering. School of Electric, Electronics and Telecommunications. Group GISEL.
Director: MsC. Manuel José Ortiz Rangel. Codirector: Dr. Gabriel Ordéfiez Plata.
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Capitulo 1.Introduccion

1 Introduccion

Muchos de los problemas de preocupacion global como el cambio climatico, la creciente
demanda de energia eléctrica y las fallas en el sistema de potencia, soportan la necesidad
recurrente de mejorar el nivel de eficiencia y conservacion energética. En la resolucion de estos
problemas han convergido numerosos estudios e iniciativas, como: la generacién distribuida,
respuesta a la demanda, tarifa diferencial, microrredes, sistemas de gestion energética
residencial, entre otros de gran potencial. Es evidente que tales tecnologias no pueden ser
soportadas con las caracteristicas de las redes eléctricas actuales, por tanto las redes
inteligentes (Smart Grids, SG) se imponen como la préxima generacion de redes eléctricas. En
esencia son la infraestructura necesaria para proveer la operacion del sistema de potencia con
visibilidad total y control profundo de todas las variables y servicios. Las redes inteligentes
estan llamadas a repotenciar los sistemas de gestion en cada transicién de energia desde los
generadores hasta los usuarios finales, trayendo al sistema de potencia en general un nuevo
nivel de gestion energética [1] [2].

Numerosos estudios han sugerido el sector residencial como un sector con vasto potencial en
la consecucion de ahorro energético. En Colombia el sector residencial representaba a 2009, el
sector de mayor demanda en el Sistema Interconectado Nacional (SIN) con el 41,2% de la
demanda total [3]. Considerando la creciente demanda de electrodomeésticos, dispositivos
moviles de entretenimiento digital y comunicaciones, la necesidad de intervencion es alin mas
inmediata. Actualmente, iniciativas como el uso de materiales de estado sélido mas eficientes,
programas de eficiencia energética como el sello Energy Star®, contribuyen de alguna forma a
la conservacion energética residencial. Sin embargo, el desarrollo e implementacion de
sistemas de gestion energética residencial que reduzcan significativamente el consumo y creen
conciencia energética en los usuarios, es aln territorio poco explorado.

La creacién y mejoramiento de tecnologias de monitorizacion, control y gestion energética en
los hogares son necesarios para la construccién de conciencia energética en los usuarios.
Estas, unidas al mejoramiento de hardware y las redes inteligentes tienen el potencial para
lograr un decremento del 50% del consumo energético residencial al afio 2050 [4].

Un hogar inteligente es un edificio equipado con dispositivos capaces de comunicarse y operar
conjunta e inteligentemente, en orden de alcanzar una serie de tareas que benefician a los
usuarios en diferentes perspectivas [5], [6]. En la perspectiva de ahorro y gestiébn energética
existen gran cantidad de propuestas de hardware y software que soportan la implementacion
de sistemas de gestion residenciales [7-10].

5 . .z . Zat T
Sello de acreditacion de bajo consumo energético para electrodomésticos.
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Los sistemas de gestion energética residencial deben brindar a los usuarios monitorizacion
continua, retroalimentacion al consumo de energia eléctrica, capacidad de gestién sobre su
consumo energético y control remoto y manual sobre sus dispositivos, inclusive se puede
gestionar energia mediante la implantaciébn de marcos de referencia que pueden aprender y
reconocer el comportamiento habitual de los usuarios [6]. Diversos estudios han mostrado que
sb6lo con brindar a los usuarios el consumo desagregado de la energia y proveer
retroalimentacion frente a su consumo energético se logra reducir el consumo energético hasta
en un 18% [4], [11] y a su vez han aumentado el nivel de conciencia entre los usuarios y han
provocado nuevos patrones de comportamiento, entendidos en la perspectiva del uso racional y
eficiente de la energia [12]. En este contexto, el proyecto se enmarca en las soluciones de
gestién energética residencial que brindan al usuario monitorizacién desagregada y continua de
su energia eléctrica, retroalimentacion al consumo y capacidad de gestién de acuerdo a sus
preferencias y las alternativas del mercado energético local.

1.1. Energia eléctrica en el sector residencial colombiano

La demanda de energia eléctrica estd pasando por un periodo de continuo crecimiento, para
Colombia en el afio 2009 la demanda del Sistema Interconectado Nacional (SIN) ascendi6 a
54.679 GWh (Gigavatios-hora). Al igual que el calentamiento global, éste es un fendmeno
mundial que debe ser abordado y que tiene relacién directa con la responsabilidad ambiental.
Por lo que alternativas de fuentes de generacion renovables, sistemas gestién energética y una
nueva red eléctrica inteligente, desplazan a la creacién de mega-plantas de generacion y otras
soluciones que no son ambientalmente amigables.

Segun informacion del SIN al afio 2009, el sector residencial constituia el 41,2% de la demanda
de energia eléctrica, seguido del sector industrial con el 30,9% y el sector terciario (comercio y
servicios) con el 25,0%, el 2,9% restante corresponde a alumbrado publico, transporte y otros
(ver Figura 1.1) [13]. Sin embargo y aungque siendo el sector residencial el de mayor demanda
del SIN, las politicas de gestion y uso racional y eficiente de la energia no han tenido el impacto
deseado en la consecucion del ahorro energético y en la creacion de conciencia energética.
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Participacion Porcentual del Consumo Final de
Energia Eléctrica por Sectores

3%

= Residencial

B Industral
Terciario (Comercio
Y Senvicios)

® Otros (Alumbrado

publico, transporte,
otros)

Figura 1.1 Participacion porcentual del consumo final de energia eléctrica del SIN por sectores
2009 [Autores].

1.1.1. Conformacion de los usuarios finales de energia eléctrica en Colombia

De acuerdo con el Sistema Unico de Informacion (SUI) de la Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios, el Sistema Interconectado Nacional (SIN) contaba a finales del afio 2010
con 20,795 millones de usuarios, de los cuales el 91,3% correspondian a residenciales y el
restante 8,7% a usuarios no residenciales, dentro de los que se incluyen industriales,
comerciales, oficiales y otros. La Tabla 1-1 presenta el promedio mensual de consumo y de
facturacion del servicio de energia eléctrica por estrato a nivel nacional en el afio 2010.

ESTADISTICA / ESTRATO ESTRATO 1 | ESTRATO 2 | ESTRATO 3 | ESTRATO 4 | ESTRATO 5 | ESTRATO 6
Numero de suscriptores 4.733.121 7.448.215 4.505.678 1.356.928 590.813 351.129
Promedio mensual de consumo | 453 45 148,70 170,12 201,88 250,12 384,08
[kWh/mes/usuario]
Promedio mensual de facturacion
por consumo [COP $51.340 $50.153 $ 56.545 $ 65.983 $ 79.813 $120.313
$/mes/usuario]

Tabla 1-1 Estadisticas del promedio mensual de consumo y de facturacién residencial para el
servicio de energia eléctrica a nivel nacional 2010 [SUI].

1.1.2. Proyeccion de la demanda de energia eléctrica en Colombia

La proyeccion de la demanda de energia eléctrica a nivel sectorial entre los afios 2009 y 2029
mostrada en la Figura 1.2 justifica la inmediata necesidad de implementacion de sistemas de
gestion energética residencial que complementen las actuales politicas URE en un contexto de
conciencia y eficiencia energética real, con la infraestructura necesaria para respaldar
diferentes tecnologias, desde la retroalimentacion al usuario hasta la integracion de fuentes de
energia renovables.

En esta proyeccion se estima que el sector residencial tenga un crecimiento medio anual del
2,2%, frente a los sectores terciario e industrial con crecimientos de 5,6% y 4,0%
respectivamente. Sin embargo, se mantiene como el sector de mayor consumo de energia
eléctrica en el pais con una demanda aproximada de 40.000 GWh/afio a 2029 [13].
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——Z7NI y autogeneracion

Figura 1.2 Proyeccion de la demanda sectorial de energia eléctrica del SIN [13].

1.2. Gestion de energia eléctrica residencial

La gestion energética residencial parte de la disfuncionalidad del sistema de medicion actual,
ya que en éste sélo importa la medicion total del consumo energético por unidad residencial, y
aunque en términos de facturacién es funcional para las empresas electrificadoras®, para el
usuario no tiene la funcionalidad requerida. Willet Kempton y Laura Montgomery (1982)
ilustraban la disfuncionalidad de la informacién brindada al usuario en la siguiente paradoja:

“Imagine entrar a un supermercado sin precios individuales en los productos que oferta, donde
la Unica factura que le entregan al cliente es el total de la cuenta. En esta tienda el comprador
tendria que estimar su presupuesto y su consumo basado en patrones imprecisos como el
peso de sus items o comparando su actual compra con el promedio de compras anteriores”.

La invisibilidad del consumo de energia impide que los usuarios residenciales sean conscientes
de su consumo, e igualmente insensatos de cuanto consume un usuario de sus mismas
caracteristicas, y de cuanto deberia ser su consumo para ser ambientalmente responsable, en
definitiva el consumo de energia eléctrica residencial necesita un nuevo marco de referencia
donde tanto los reguladores como los usuarios puedan determinar cuando sus consumos son
apropiados o excesivos, o cuando éstos necesitan intervencion.

1.2.1. Sistemas de gestidn energética residenciales

Los sistemas de gestién energética residencial (Home Energy Management System, HEMS)
son integradores de subsistemas que convergen en la unidad residencial; segun el modelo
conceptual de referencia (National Institute of Standars and Technology, NIST, USA) un HEMS
estd compuesto por actuadores y aplicaciones [14].

Actuadores: Los actuadores incluyen dispositivos, sistemas o programas que obtienen e
intercambian informacién para ejecutar Ordenes. Medidores inteligentes, generadores de

6 . . .. .
En este documento las llamadas empresas electrificadoras refieren a empresas suministradoras de energia
eléctrica.
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energia renovables, electrodomésticos inteligentes y tomas inteligentes son ejemplos de
actuadores.

Aplicaciones: Son tareas ejecutadas por uno o0 mas actuadores en servicios como: seguridad,
monitorizaciéon de condiciones médicas, sistemas de gestion, etc. Este proyecto se enfoca en
esta Ultima, gestion energética residencial; con beneficios para el usuario y para las empresas
electrificadoras.

a. Caracteristicas HEMS en el contexto-usuario

Para soportar las ventajas de las redes inteligentes, los sistemas de gestién requieren las
siguientes caracteristicas basicas [14]:

e Soporte de varios dispositivos o actuadores en la red, al igual que a dispositivos
emergentes.

e Monitorizacién desagregada y continua del consumo energético en el hogar, a nivel de
aplicacion.

e Monitorizacion de variables ambientales, tales como temperatura y humedad que
pueden ser utilizadas por dispositivos de control inteligente.

e Soporte al control remoto y manual de actuadores.

e Soporte a la integracion de fuentes de generacion renovables, como energia solar y
eolica.

e Soporte a la interaccion con otros dominios como el sistema de distribucién para la
implementaciéon de programas de energia inteligente (Smart Energy, SE) como: la
respuesta a la demanda y la tarifa diferencial.

e Operacién de actuadores a bajo costo y bajo consumo energético.

b. Caracteristicas HEMS contexto-control

En un usuario residencial, la energia eléctrica esta distribuida en una estructura tipo arbol
donde el medidor inteligente seria la raiz y las tomas inteligentes, luminarias y
electrodomésticos serian las ramas. El flujo de energia puede ser sensado, monitorizado y
controlado facilmente por tomas inteligentes, sensores de energia terminal, o los mismos
electrodomésticos inteligentes.

Desde la perspectiva de control y procesos, el control del HEMS puede plantearse en ciclo
cerrado como muestra la Figura 1.3, donde existen tres niveles de control de dispositivos
ubicados a través del ciclo cerrado y resumidos en la Tabla 1-2.

Nivel de Control Descripcion Ejemplos

Un nicleo o Hub’ central de control
se comunica con una serie de
Centralizado dispositivos en el hogar y permite al
usuario el manejo desde la interfaz
usuario.

Sistemas de automatizacion
residencial, sistemas de
monitorizacion y seguridad, sistemas
de control de iluminacion.

Hub es un término utilizado en redes de comunicacion, se refiere a eje central
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. Control independiente, el usuario Control con dimers o control remoto de
A nivel del ; . . .
. - puede manejar sélo un dispositivo o | luces, termostatos, regletas
dispositivo . o
funcion a lavez inteligentes.
Embebido en Control integrado en la Electrodomésticos inteligentes,
tarjeta funcionalidad del dispositivo luminaria LED inteligente.

Tabla 1-2 Nivel de Control de dispositivos [15].

\

Medicion

\ Desagregada | [ Eventos y Datos ‘
a ‘ y N \ Externos |
N\ o ,//' ‘\\\ < ~ 4
o \ | Recolecciéon & |
Accién — | . |
| P | Almacenamiento |
- Monitoreo & -
- \ Visualizacion | /
~ /
AT | %
N
: A
Decisién | { { Angdlisis

Figura 1.3 Ciclo cerrado de control HEMS [14]

Medicion desagregada: Medidas del consumo de energia eléctrica por terminal, en este bloque
se incluye el uso de tomas inteligentes y/o electrodomésticos inteligentes con capacidad de
medicion y comunicaciéon. En este mismo escenario se integra el sensado de variables
ambientales si es el caso.

Recoleccién y almacenamiento: Todas las mediciones extraidas por los actuadores son
almacenadas para andlisis posterior, usualmente este blogue recibe medidas y datos de
eventos externos.

Analisis: Manejo estadistico de los datos almacenados con el fin de tener histéricos y
establecer preferencias de los usuarios, como a su vez una panoramica actualizada del
sistema.

Decision: Este proceso esta basado en el resultado de los andlisis, los algoritmos de decision
inteligente operan segun el nivel de integracién, para interés este componente responderia a:
preferencias pre-estipuladas por el usuario, sefiales de alarma de la empresa electrificadora y
eliminacién de consumo stand-by.

Accioén: Sefnales de control basadas en la decisién son enviadas a los actuadores a través de la
red de comunicacién casera (Home Area Network, HAN).

Aparte de los procesos involucrados en el ciclo cerrado, dos procesos adicionales son
importantes en el control de los sistemas.
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Monitorizacion y visualizacion: Este es un bloque muy importante ya que provee una interfaz
usuario amigable que permite al usuario conocer y controlar sus consumos de acuerdo a sus
preferencias.

Eventos y datos externos: Este blogue establece la comunicacion bidireccional (empresa
electrificadora —usuario), dando soporte a aplicaciones de tarifa diferencial y respuesta a la
demanda.

1.3. Finalidad y objetivos

Este trabajo de grado se enfoca en la caracterizacion de los componentes hardware y software
necesarios para la implementacion de un sistema de gestion residencial. En general, se analiza
la topologia basica de un sistema de gestion residencial y las funcionalidades requeridas para
proveer al usuario con la capacidad de manejo de su consumo de energia eléctrica. Se parte
del hecho de que en la topologia de instalaciones eléctricas residenciales tradicionales la
gestién energética es practicamente nula, ademas en que el sistema de facturacién actual sélo
retroalimenta pobremente a los usuarios en la factura de consumo mensual o0 bimensual.

Por lo anterior en el trabajo de grado se proponen las siguientes tareas:

e Incorporar la base de conocimiento sobre los componentes tecnholégicos necesarios
para la implantacién de un sistema de gestion energético residencial.

e Revisar el marco legal, normativo, reglamentario y técnico en lo referente a la eficiencia
energética para el sector residencial, con el fin de analizar el soporte reglamentario
actual a los sistemas de gestion energética residencial.

e Presentar la topologia basica del disefio de un sistema de gestién energética residencial
acorde a las necesidades de los usuarios locales.

¢ De la oferta comercial actual en sistemas de manejo energético y retroalimentacion al
usuario, recomendar la solucidon que mejor soporte la gestion energética residencial,
confrontando sus beneficios frente al panorama tradicional.

1.4. Estructura del proyecto

El desarrollo del documento se divide en seis capitulos como se describe brevemente a
continuacion. La introduccién con los aspectos generales a considerar en el trabajo de grado,
corresponde al capitulo uno; por otra parte, el capitulo dos expone la topologia basica de un
sistema de gestion residencial con la descripcion de las caracteristicas funcionales requeridas
por la topologia para que el usuario local tenga capacidad de gestidn energética. En el capitulo
tres se propone una topologia para un primer nivel de gestiéon energética residencial basada en
la sub-medicion por circuito ramal y posteriormente en el capitulo cuatro se propone una
topologia para un segundo nivel de gestibn energética residencial basada en gestion por
aplicacion, y de la oferta comercial actual se selecciona el sistema de gestibn que mejor
satisfaga las necesidades de los usuarios locales. La propuesta de un posible escenario de
implementacion, a manera de ejemplo y con el fin de probar la capacidad en gestion del
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sistema seleccionado, es presentada en el capitulo cinco. Y finalmente en el capitulo seis se
finaliza el documento con las principales conclusiones y recomendaciones del trabajo de grado.

Adicionalmente, en los anexos A, B, C, D, E y F se detallan algunos de los aspectos que se
requirieron para estructurar el documento que sintetiza el trabajo de grado realizado.
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2. Sistema de gestion energética
residencial.

Los sistemas de gestién energética residencial se entienden dentro de un sistema complejo de
convergencia de tecnologias que son las redes inteligentes. En las redes inteligentes, las
tecnologias de la informacién y las tecnologias de comunicaciones interactian profundamente
para permitir la monitorizacion y control avanzado e inteligente a través del sistema de
potencia. El sistema de distribuciébn por sus caracteristicas tiene el mayor namero de
interacciones y por tanto el mayor numero de fallas, lo que lo convierte en el punto de partida
para la renovacion global de la red [2], [16]. Los sistemas de gestion energética residencial
(HEMS) son entonces la primera capa de gestion energética al final de la cadena de las redes
inteligentes, conservando las caracteristicas propias de una red inteligente. Los HEMS
combinan tecnologias de comunicaciones y de informacion, al igual que la interaccién con
dominios de las empresas electrificadoras y el operador de red. En la Figura 2.1 se presenta la
perspectiva global de un sistema de gestion energética residencial dentro del entorno de las
redes inteligentes.

INFORMACION

COMUNICACIONES
~

Figura 2.1 Perspectiva global de un sistema de gestion energética residencial dentro del
entorno de las redes inteligentes [Autores].

En este capitulo se describen cada una de las tecnologias que soportan los sistemas de
gestion residencial, partiendo de lo general a lo particular tal cual lo expone la Figura 2.1,
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terminando en la definicion de la funcionalidad y topologia basica de un sistema de gestion
adecuado para los usuarios residenciales de Bucaramanga.

2.1. Infraestructura de medicion de avanzada

La infraestructura de medicion de avanzada (Advanced Metering Infrastructure, AMI), fue
definida por la comision federal de regulacion energética (Federal Energy Regulatory
Commission, FERC, 2008) como “Un sistema que recoge informacion del consumo (y otros
posibles parametros) de los consumidores cada hora o mas frecuentemente y provee
transmision de los mismos mediante una red de comunicacién a un punto de recolecciéon de
datos, diariamente o mas frecuentemente”. Esta definicion implica la introduccién de una nueva
tecnologia al sistema de potencia en todos los niveles con requerimientos especificos como:
dispositivos digitales de recoleccion de datos equipados con comunicacion bidireccional, red de
comunicacion, manejo y almacenamiento de datos como se muestra en la Figura 2.2.

Customer Communications
Data Network

Collection

Data Transmission
[T——— Meter Data

(BPL, PLC, RF,

Public Networks) System (MDMS)

Advanced
— Metering
I 0 Tt Infrastructure Host
=0
Water

Figura 2.2 AMI Diagrama de bloques [17].

2.1.1. Requerimientos de la infraestructura de medicion avanzada

Una infraestructura de medicion avanzada basicamente requiere de la integracion de los
siguientes sistemas [18]:

e Un sistema seguro de almacenamiento de los datos de consumo de los usuarios y de
los eventos del sistema.
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e Un sistema de comunicacion que incorpore diferentes estdndares de comunicacion que
permitan la monitorizacién y control en tiempo real. Algunos de los posibles estandares
de comunicacion son: DLC, HAN, PLC, GSM/GPRS, ZigBee, WiMax.

e Un sistema que gestione ordenes remotas, respuesta a eventos, control de carga,
seguimiento de la demanda, respuesta a la demanda, mediciébn multi-servicios y precio
en tiempo real.

e Una interfaz del usuario con diferentes alternativas, para que el usuario tenga acceso a
la informacién. La complejidad y cantidad de variables manejadas en la infraestructura,
demandan interfaces de usuario concisas y en diferentes escenarios tanto para usuarios
finales como para operadores de red.

e Un sistema de procesamiento y recoleccion de datos que permita la lectura y
procesamiento de eventos como: tensiones eléctricas, corrientes, frecuencia, potencia
activa y reactiva, calidad de la energia, pérdidas de potencia, asi como respuesta del
usuario a requerimientos de la demanda.

2.1.2. Estructura del disefio AMI

La infraestructura de medicion Avanzada (AMI) esta dividida en cuatro niveles que se describen
a continuacion [19].

El nivel 1 es la capa superior de la infraestructura y corresponde al centro de gestién de datos y
al centro de manejo de comunicaciones. La estacion principal posee equipos de red, servidores
y diversos terminales de gestion.

El nivel 2 es la capa de acceso, la cual provee comunicacion de la estacion principal con los
medidores inteligentes. En este nivel se proveen los canales de comunicacion que hacen
posible la comunicacién bidireccional entre las empresas electrificadoras y los usuarios.

El nivel 3 corresponde a la medida y distribucidon de acceso a puntos de potencia requeridos.
En este nivel se ubican: los medidores inteligentes, los terminales portatiles y los sistemas de
generacién distribuida. Los medidores inteligentes son el equipo principal de este nivel, debido
a las multiples funciones que debe realizar y que corresponden a: la medida del consumo
energético, transmisor de la sefial de precio de la energia eléctrica, el corte y la reconexién de
cargas, la monitorizacion del sistema y la transmision constante de estos parametros. Sin
embargo los terminales portatiles son importantes en el sensado y monitorizacién del sistema
de potencia, y también en la sincronizacién que permite el acceso a la generacion distribuida.

El nivel 4 es del dominio del cliente, y esta situado dentro de los hogares y corresponde a los
sistemas de gestion energética residencial, los cuales mediante el medidor inteligente tienen un
vinculo de interaccién con la empresa electrificadora. Los usuarios estan equipados con la
infraestructura para: conocer el consumo desagregado de energia eléctrica en tiempo real, el
consumo de gas y agua, recibir mensajes de alerta de las empresas electrificadoras en
aplicaciones como: repuesta a la demanda, sistema de alerta de falla y mantenimiento.
También es posible la integracion del funcionamiento de electrodomeésticos a la sefial de precio
de energia transmitida por el medidor con el fin de ahorrar en costo y consumo.
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2.2. Medidores inteligentes

Un medidor inteligente es un dispositivo de medicion de avanzada que permite medir el
consumo de energia y otra informacién complementaria, tanto de consumo como de variables
del sistema de potencia y calidad de la energia. Los datos recolectados por un medidor
inteligente son basicamente una combinacion de parametros de diagnostico del sistema y datos
de consumo de energia, contrastados con datos de fecha y hora de recoleccién y referenciados
con una etiqueta Unica de identificacion del medidor. Los medidores inteligentes pueden leer
informacién en tiempo real y comunicarla de forma segura [20].

Una gran ventaja de los medidores inteligentes es la comunicacion bidireccional, la cual
posibilita la retroalimentacion para el usuario y la empresa electrificadora, permitiendo la
recoleccion y comunicacion de informacion del sistema de distribucién y de las preferencias del
usuario.

Los medidores inteligentes se entienden en un escenario conjunto de infraestructura de
comunicacion y dispositivos de control. Esto permite la siguiente serie de funciones
complementarias a la medicion de consumo de energia [21]:

e Laejecucién de comandos remotos y locales.

e La integracion de una sefal de tarifa diferencial de precio de la energia al
funcionamiento de electrodomésticos segun premisas del usuario.

¢ Monitorizacion de parametros del sistema de potencia.

e En un escenario de generacién distribuida el medidor inteligente puede ser programado
para que solo la energia consumida de la electrificadora sea facturada.

e El corte y la reconexion remota del servicio de energia eléctrica para cualquier cliente.

En la Figura 2.3, se contrasta el sistema de medicién tradicional con un sistema con medidores
inteligentes.
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Conventional Energy Meter

Rezigential or ] Conventional Manual collection
Industrial /= _lr\, ) . _f‘; Manual billin
Energy Meter ofdata 5
customer
Smart Meter System
Residential or
Industrial K== Smart Meter Database
cuswmer ﬁg_ z?
S L

Communication
interface/ protocol

Communication |4 p
interface/ protocol

S

Gateway <—

Z
b

Figura 2.3 Sistema de medicion con medidores convencionales y sistema de medicion con
medidores inteligentes [21].

2.3. Hogar inteligente

Un hogar inteligente es la integracién de diferentes servicios y componentes dentro de un
edificio residencial utilizando sistemas de comunicacibn comunes, capaces de soportar
operaciones seguras y econOmicas, ademas de brindar confort y gestion de la carga segun las
preferencias del usuario. Un hogar inteligente en un principio fue concebido como una
tecnologia para controlar sistemas ambientales como iluminacion y temperatura. Actualmente
esta tecnologia incluye cada dispositivo eléctrico de la casa no sélo para apagar o encender
dispositivos sino también permite la monitorizacién de las actividades al interior de la casa,
posibilitando una operacion independiente segun costumbres y preferencias del usuario
previamente censadas. Este nivel de inteligencia, flexibilidad y funcionalidad tienen una vasta
variedad de aplicaciones [5], [6].
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Figura 2.4 Concepto de un hogar inteligente [22].

2.3.1. Aplicaciones de la funcionalidad de un hogar inteligente

La infraestructura de comunicacion y control de un hogar inteligente mostrada en la Figura 2.4
permite gran variedad de aplicaciones de diferentes requerimientos y beneficios. A continuacion
se muestran tres categorias de aplicaciones [5].

a. Protecciény seguridad

Incluye sistemas de alarma y monitorizacion, operaciones seguras de equipos técnicos o
asistencia médica en caso de emergencia o usuarios con limitaciones.

b. Gestidén energética

Uso eficiente en el control de cargas en climatizacion de edificaciones (Heat Ventilation and Air
Condiotinning, HVAC), monitorizacion y control del consumo desagregado de energia eléctrica
e integracion de servicios complementarios con la empresa prestadora del servicio.

c. Confort, comunicacion y entretenimiento

Sistemas programables de control de iluminacién, persianas, puertas y diferentes clases de
dispositivos residenciales, dispositivos de entretenimiento como radio, television, teatro en casa
y dispositivos Wi-Fi e integracion de los diferentes protocolos de comunicacion dentro de una
red casera elocuente.

2.4. Sistemas de gestion energética residenciales
Como se introdujo en el Capitulo uno, los sistemas de gestion energética residencial (HEMS)

son integradores de varias tecnologias, luego el complemento de la definicion de éstos se
afrontara desde la definicion de los tres componentes que convergen en su funcionamiento.
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Los HEMS integran tres componentes funcionales: las comunicaciones, la informacién y el
componente ontoldgico, los cuales se desarrollan a continuacion en el orden respectivo.

2.4.1. Componente de comunicaciones

Las comunicaciones son base fundamental de un hogar inteligente equipado con un sistema de
gestion energética. Las redes de comunicacion pueden variar dependiendo del propdésito. Por
ejemplo, un hogar inteligente que integre dispositivos inaldmbricos de entretenimiento de audio
y/o video demandara una red de alta velocidad debido al formato de alta calidad de los datos
transferidos. En el contexto de gestion energética residencial, la velocidad de transferencia de
la red de comunicacion no es un hecho critico. Las redes de comunicaciones deben satisfacer
dos necesidades: la primera es lograr comunicacién de los dispositivos dentro de la casa y la
segunda es conectar el hogar inteligente con la red inteligente del sistema de distribucion [23].

Las diferentes clases de redes se definen segun sus dominios que se extienden desde WANs
(Wide area networks) hasta las BANs (body area networks) como se muestra en la Figura 2.5.
En la Tabla 2-1 se describen las caracteristicas de los diferentes tipos de redes de
comunicacion, asi como los protocolos comerciales mas utilizados actualmente.

Figura 2.5 Clasificacion de las diferentes clases de redes segun dominio [22]

Tipo de Red Caracteristicas Ejemplos
Wide Area Ger)gralmente cons!sten en UMTS, EDGE, GPRS,
Networks satélites o antenas instaladas GPS
(WANSs) en torres o edificios.
Metropolitan Pueden brindar cobertura en
Area distancias considerables en WIMAX
Networks una ciudad como en un distrito
(MANS) (20 km)
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Provee comunicacion para
necesidades individuales como

Local Area una empresa, una institucion | WIFI, HyperLan,
Networks . | | A
(LANS) educativa etc. Usualmente el | Ethernet

propio usuario da manejo a la
red

Bluetooth, RFID,
Personal Area | Soporta  necesidades para | ZigBee, UWB, CEBuS,
networks objetos cercanos tales como | Convergence, emNET,
(PANSs) dispositivos moviles. HAVi, Homeplug and
UPNP serial link

Al igual que las PANs estan

Body Area disefiadas para objetos
Networks cercanos, s6lo que estan|BodyLAN
(BANSs) limitadas a una menor escala

en distancias
Tabla 2-1 Caracteristicas y ejemplos de los diferentes tipos de redes segun dominio.

Las dimensiones de los edificios residenciales hacen de las LANs y las PANs los protocolos de
comunicacion ideales para sistemas de gestion residenciales.

a. Comunicacion maquina- maquina (M2M).

La comunicacion M2M permite soportar el flujo de datos entre maquinas, e implicitamente
maquina-usuario. Las comunicaciones M2M son ampliamente usadas en la integracion de
dispositivos multimedia y entretenimiento mediante redes inalambricas, algo que actualmente
fascina a los usuarios. Sin embargo, una nueva gama de dispositivos de bajo consumo
energético puede llevar la integracién de componentes en el hogar a un nivel muy superior de
conectividad. Los dispositivos M2M se caracterizan por su bajo consumo energético y por la
poca intervencion humana necesaria para que la red opere, en la mayoria de los casos los
dispositivos se comunican autbnomamente con otros dispositivos y con el sistema de control
central.

Sin importar el tipo de maquina o dispositivo, la transmision de datos es usualmente en la
misma forma: los datos fluyen de una maquina sobre una red, y después a través de una
Gateway van a un centro de manejo de datos donde quedan disponibles a otra maquina o al
usuario.

La implementacion de cada red M2M es Unica. Pero existen cuatro estados comunes en cada
aplicacion:
¢ Recoleccién de datos.
¢ Transmisién de los datos seleccionados a través de la red de comunicacion.
e Valoracién de los datos.
¢ Respuesta a la informacién disponible.
Arqguitectura de la red M2M.

Dentro de las diversas aplicaciones de la tecnologia M2M, se encuentra la integracion de
tecnologias y dispositivos en los hogares inteligentes; tales hogares estan equipados con
aplicaciones como: seguridad y monitorizacion, control de iluminacién, control de temperatura,
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electrodomésticos inteligentes, sistemas de entretenimiento y sistemas de gestion de
avanzada, que necesitan una red local que les permita la comunicacion permanente.

Siendo caracteristico en las redes M2M el bajo consumo de potencia y la poca intervencion
humana para su aplicacion, la tecnologia es potencialmente aplicable a los sistemas de gestion
energética residenciales. La Figura 2.6 muestra una red M2M, en la cual se integran tres de los
protocolos de mayor impacto en aplicaciones residenciales (ZigBee, Bluetooth y Wi-Fi). La
arquitectura presentada implicaria la capacidad de manejo de diversas redes, cada una con
requerimientos especificos y aplicaciones diferentes.

ZigBee Devices ZigBee Gatewzy
Routing, ZigBes Applications, and NAT
Home Secamity Sensors —
Lighting Control ZigBee Application Support TCPUDP
Appliances (Smart Grid) - - Intemat
Blectric and Gas Meters FigBes Metworking P
Themostat
802.15.4 Ethermet
L]
- Home
WiFi Devices TigBee WiFi Router
Hard Drive Network P P Back Haul
Web Camera
Video Camera Ethemst, Cable,
HMAC (Smart Ged) (v] B0211 | | Bthemet) DSL, or Fiber
eHealth Device
PC
Dual Mode Phone |+
amz.11
BiueToaoth
Blustooth Printer |

Bluetooth Speakers |

/ \
\
Celluia
Netwark H‘a

|BIuEu:u:d'|hF3F‘la';er|

Bluetnoth eHealth Device |

Figura 2.6 Red M2M residencial [24]

Para la configuracion de la red mostrada en la Figura 2.6, una Gateway requeriria desempefios
mas complejos que las tareas basicas de dirigir paquetes de una fuente a un destino que
normalmente desempenfan los enrutadores tradicionales. La traduccién de protocolos (Network
Address Translation, NAT) seria necesaria para facilitar la comunicacion entre redes locales,
pero a su vez se deberia afrontar la complicacién que acarrea el uso de NAT en la Gateway
cuando hay comunicacién “peer to peer” para dispositivos con IP fija. Otro factor importante en
los requerimientos de la Gateway es el manejo eficiente de los dispositivos M2M, los cuales
estan equipados con recursos minimos que no responden a sobrecargas, luego la Gateway
debe ejecutar una mayor cantidad de procesos para no saturar los dispositivos M2M, y de igual
forma los comandos se deben ejecutar de tal manera que los dispositivos M2M tengan ciclos
eficientes de trabajo [11].
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c. Protocolos de comunicacion M2M

El numero de aplicaciones y dispositivos actualmente soportados por la tecnologia M2M es
amplio, como lo es también el nimero de protocolos de comunicacion, y cada uno difiere segun
la aplicacion la para la cual fue disefiado. A continuacion se presentan los protocolos
inalambricos mejor posicionados en la actualidad para integracion de componentes en los
hogares inteligentes.

e ZigBee Networks (IEEE 802.15.4)

El protocolo IEEE 802.15.4 es el protocolo mejor aceptado en comunicacion de baja potencia
M2M, ideal para aplicaciones en edificaciones residenciales. El estdndar IEEE 802.15.4
establece una capa fisica y una MAC (Media Access Control address) para manejar: ciclos
largos de trabajo, bajo rendimiento y baja potencia de dispositivos inalambricos. El protocolo es
simple, se implementa con un microprocesador de 8 bits, no necesita establecer caminos de
ruta o topologia de la red; se basa en definir protocolos de comunicacién “peer to peer”. Estas
caracteristicas permiten la creacion de rutas eficientes, al igual que la flexibilidad para que sea
usado en diferentes tipos de topologias.

ZigBee se ha convertido en el protocolo por excelencia en aplicaciones de capa fisica y MAC.
Este protocolo se ha empoderado y desarrollado por un consorcio de mas de 300 companias,
llamado “The ZigBee Alliance”. ZigBee fue disefiado especificamente para aplicaciones de baja
potencia y dispositivos inalambricos de larga vida. La bateria de dispositivos ZigBee puede
extenderse por afnos mediante el uso de ciclos largos de trabajo y “multihop routing”. Otra
caracteristica especial en el protocolo ZigBee es la adaptabilidad de la red que brinda la
autoconfiguracion, ademas el estandar IEEE 802.15.4 es flexible y permite establecer
diferentes topologias de redes como: estrella, arbol, racimo o auto-curables “self healing” en
malla [24].

v' Tipos de elementos en una red ZigBee [25]

Coordinador: Este dispositivo controla la red; el coordinador guarda la informacién de la red lo
cual incluye actuar como un centro seguridad y almacenador de las claves de seguridad.

Enrutadores: Son dispositivos que extienden la cobertura promedio de la red por encima de los
obstaculos arquitecténicos que presente la edificacion y provee rutas de respaldo en caso de
congestién en la red o falla en algin dispositivo de la misma. Los enrutadores pueden
conectarse con el coordinador o con otros enrutadores, y a su vez soportar dispositivos
menores.

Dispositivo terminal: Estos dispositivos pueden transmitir o recibir mensajes pero no pueden
desempefiar ninguna tarea de enrutador, deben ser conectados ya sea a un enrutador o al
coordinador y no soportan dispositivos menores.

Tipos de transmision de datos: Existen tres tipos de transmision de datos: el primero es cuando
el dato es transmitido hacia el coordinador; el segundo es cuando la transmisién de datos es
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desde el coordinador hacia los dispositivos y la tercera opcion de transmision de datos ocurre
entre dispositivos pares.

v Actualidad del protocolo ZigBee.

Actualmente ZigBee tiene algunas complicaciones al establecer paridad con Internet. El
direccionamiento de ZigBee utiliza IEEE 802.15.4, mientras que en Internet todo esta asignado
en 64 bit y emparejado a 16 bit cuando se une un nuevo dispositivo a la red. Para aplicaciones
gue involucren PC y una red ZigBee, una aplicacién NAT seria necesaria en la Gateway.

La alianza ZigBee esta desarrollando la nueva generacion del protocolo con un mayor enfoque
a hogares inteligentes, medicion de avanzada, respuesta a la demanda, control y
monitorizacion energética. Este nuevo protocolo basado en IEEE 802.15.4 estableceria el
direccionamiento de dispositivos mediante IPv6 (Internet Protocol Version 6) [24].

e Bluetooth (IEEE 802.15.1)

Es una tecnologia muy conocida en el uso de dispositivos méviles como celulares, camaras,
memorias, impresoras, etc. Soportado por la alianza (Special Interest Group, SIG) que fue la
encargada de desarrollar el protocolo y posicionarlo; sin duda es un protocolo popular para
conexiones inaldmbricas cortas como datos y voz. El protocolo Bluetooth permite
direccionamiento IP, sin embargo su disefio no fue concebido para aplicaciones de baja
potencia y en comparacion con el IEEE 802.15.4 no est4 muy bien posicionado para el soporte
de HEMS.

El estandar Bluetooth es utilizado en aplicaciones que demandan una mayor tasa de
transmisién de datos, y en la mayoria de los casos solo establecen comunicacion dos o tres
dispositivos en transmisién de datos o voz y sin mayores exigencias de bajo consumo
energético. El protocolo Bluetooth tiene un desarrollo en redes llamados piconets, que permite
la comunicacién entre 8 dispositivos al mismo tiempo y métodos de respaldo a la adicion de
nuevos dispositivos a la red o la comunicacién entre piconets que de algin modo dan
caracteristicas escalables al protocolo. Sin embargo, la escalabilidad no es comparable con el
presentado por las mallas “self-healing” utilizadas en la mayoria de las redes del protocolo
IEEE 802.15.4.

Otro aspecto importante de las redes Bluetooth es la necesidad de sincronizacién periddica. Un
dispositivo Bluetooth demora tres segundos en pasar de reposo a sincronismo. En contraste
con el IEEE 802.15.4 en donde un dispositivo despierta en milisegundos y mediante el uso de
CSMA/CA (Deteccion de Portadora con Acceso Mdltiple y Deteccién de Colisiones) no necesita
programacion de eventos para comunicarse, ni para mantener la sincronizacion [24], [26], [27].

v' Actualidad del protocolo Bluetooth

La alianza (SIG) desarrolladora del protocolo Bluetooth estd trabajando para soportar
aplicaciones de baja potencia. Hay una solucion en desarrollo llamada “Bluetooth Low Energy
Standar” que compite mas de cerca con el protocolo IEEE 802.15.4 pero que adn no esta en el
mercado. En la propuesta se definen dos tipos de dispositivos: dispositivos “Single Mode” y
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dispositivos “Dual Mode”. Los dispositivos de un s6lo modo son utilizados en monitores y
sensores; mientras que aquellos con caracteristicas mas complejas como teléfonos
inteligentes, tabletas, computadoras son de modo dual. Los dispositivos simples operaran en el
nuevo protocolo de bajo consumo energético y los dispositivos terminales superiores soportan
los dos protocolos; de esta forma los dispositivos “Dual Mode” permitirian la comunicacién
permanente con los dispositivos menores, y potenciando la red con el aprovechamiento de la
infraestructura ofrecida por los dispositivos duales y el vinculo a redes globales [24].

e Wi-Fi (IEEE 802.11)

Es el protocolo con mayor penetracion en el mercado, esta posicionado como el protocolo de
mayor aceptacion para comunicacion inalambrica en los hogares. Sin embargo, desde el punto
de vista de soluciones de gestion energética residenciales, Wi-Fi es el protocolo de mayor
consumo de potencia; fue diseflado para intercambiar datos sobre una red computacional sin
usar cables, incluyendo grandes velocidades de navegacion en Internet. Tal poder es usado
para un sin namero de aplicaciones (PC, consola de videojuegos, tabletas, teléfonos
inteligentes, dispositivos digitales de audio y video) donde la premisa no es el bajo consumo
energético, si no la estabilidad, solidez, seguridad y confiabilidad de la red. Claramente, Wi-Fi
es un protocolo fuerte en estos aspectos y otros mas como el rango de cobertura de 20 [m] en
interiores e inclusive mayor en exteriores. Los llamados (Hotspots) de acceso 0 puntos
calientes de cobertura pueden comprimirse a un pequefio salén con muros que bloqueen las
ondas de radio o ampliarse mediante la sobre posicion de maltiples puntos de acceso [8], [24].

Es notorio el consumo de energia de las redes Wi-Fi frente a cualquiera de las soluciones IEEE
802.15.4, pero no se puede pasar por alto la enorme infraestructura que ofrecen. Algunos
dispositivos Wi-Fi son denominados de baja potencia y reducen la tasa de transferencia de
datos, el tiempo de recepcién permitido y cuando la comunicacibn no es necesaria, el
dispositivo pasa a modo stand-by, donde s6lo operan los relojes de baja frecuencia con el Unico
propésito de mantener programados los tiempos de sincronizacion. A pesar de esto, el
consumo potencia no es tan bajo como las soluciones IEEE 802.15.4

d. Contraste entre los diferentes protocolos M2M.

Un hogar integra una gran cantidad de dispositivos de diferente propdsito y ninguno de los
estdndares de comunicacién pretende unificarlos. La red crece y se consolida a medida que el
numero de dispositivos que se pueden conectar incrementa, por tanto la red M2M debe ser
soportada por vinculos mdltiples para que la comunicacion entre todos los dispositivos sea
posible.

Después de haber estudiado las caracteristicas de los principales protocolos M2M se observa
gue ZigBee estd muy bien situado para aplicaciones de baja potencia con bajas tasas de
transmision de datos, y donde se necesite integracion de gran cantidad de sensores. Bluetooth
esta posicionado para aplicaciones de corta cobertura con tasas medias de transferencia tales
como archivos y audio. Wi-Fi trabaja muy bien con altas tasas de transmisién destacando la
solidez y versatilidad de su infraestructura. La Tabla 2-2 resume las caracteristicas mas
importantes de los tres protocolos.
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ZigBee IEEE 802.15.4 | Bluetooth (Low Bluetooth Wi-Fi- IEEE
(6LOW-PAN) Energy) 802.11
Tasa méxima de Bésico 1 Mb/s, 228(';/|2b /131con
transmision de 250 kb/s 1 Mb/s mejorado 3 144M5/ Y
datos Mb/s s con
802.11.n
Rando de cobertura 10-20 m extendible 45 m con 802.11
go de c mediate multi-hop 5-15m 1-10-100 m y 70 m con
en interiores :
routing 802.11n
Consum(_) de Bajo, ultra-bajo Bajo Medio Alto
potencia
Banda de 2,4 GHz-868 MHz y 2,4 GHz, 3,6
frecuencia 912 MHz 2,4 GHz 2,4 GHz GHz y 5,6 GHz
Electrodomésticos
L L Voz,
inteligentes, medicion :
L . L L, transferencia .
inteligente, dispositivos | Monitorizacion de datos Redes, audio y
Aplicaciones de control y en salud, relojes, ' video digital, voz,
Lo T teclados,
monitorizacion, sistema | teclados, mouse datos
LT Y control de
de iluminacién y UE00S
seguridad residencial JUEQGOS.

Tabla 2-2 Comparacion de tecnologias de comunicacion M2M [24].

e. Red de comunicacién casera

Una red de comunicacion casera (Home Area Network, HAN) es una red de comunicacion en el
dominio del cliente, la cual esta tipicamente definida y enfocada para usuarios residenciales.

Para soportar comunicacion permanente con un sistema HEMS, la HAN debe satisfacer dos
necesidades principales: la primera es la comunicacién de los dispositivos dentro de la casa y
la segunda es potenciar la conexién del hogar con la empresa electrificadora mediante el
establecimiento de comunicacion bidireccional. Adicionalmente en el contexto de sistemas de
gestion energética, el consumo de energia es otra variable importante y por tanto la HAN debe
tener caracteristicas de operacion de baja potencia “ultra-low or low power” [28].

e Marcos referenciales de la HAN

Mediante la definicion de los marcos referenciales requeridos, se garantiza la funcionalidad del
sistema para los usuarios y la empresa electrificadora. En la Figura 2.7 se presentan los
requerimientos en los marcos referenciales de la HAN [28].
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N

Proceso ligado con el desarrollo mismo de la
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protegidos en cada nivel de la AMI. Las
categorias de seguridad son: Control de Garantia  del buen desempefio del
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autenticacion, integridad y responsabilidad depende son: disponibilidad,
confiabilidad, mantencion, escalabilidad
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mbiental
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enrutamiento

Asignacion Comunicaciones

Procesamiento

Aplicaciones HAN

Control

Mediciony
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Soporte a sefiales de datos internos
lestatus como: Medicion de terminal
monitoreo de variables ambientales
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rganizacion y optimizacion de ruta:
mitigacion en caso de interferencia Soporte a sefiales de control. La
minimas aplicaciones control ON
OFF deben ser procedidas com

ontrol directo.

Figura 2.7 Requerimientos HAN- Marcos referenciales [Autores]
e Requerimientos en integracién de protocolos

ZigBee es un estandar especialmente disefiado para aplicaciones de baja potencia en sistemas
de control y monitorizacién, no obstante un hogar inteligente integra una gran cantidad de
dispositivos de propédsitos y protocolos de comunicacion diferentes, por lo que la conformacion
de la HAN debe soportar la comunicaciéon permanente entre la mayor cantidad de dispositivos
del hogar inteligente, en correspondencia, la HAN debe ser potenciada con una Gateway de
soporte NAT.

En este caso particular no hay integracién entre las redes de entretenimiento, seguridad y
gestion energética. Sin embargo, usualmente la interfaz usuario-maquina es redundante y
trasciende diferentes estandares de comunicacion. La mayoria de los sistemas HEMS tienen
una interfaz en cada uno de los ambientes del usuario: interfaz Web-based, PC software, Home
Display y “Smartphone apps”. En la Figura 2.8 se presenta un red HAN convergente mediante
una Gateway M2M.
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Figura 2.8 Red HAN convergente- Gateway M2M [24]

2.4.2. Componente de la informacion

El sistema de informaciéon en un HEMS tiene dos médulos fundamentales: la recoleccion,
manejo y almacenamiento de los datos, y la visualizacion de la informacién para ser presentada
al usuario.

a. Central de datos

La central de datos o sistema de informacién debe satisfacer dos requerimientos principales: la
capacidad de manejo y flujo continuo de datos y, la capacidad de recolectar y guardar
informacion.

e Capacidad de manejo y flujo de datos.

El sistema de informacion o central de datos va ligado al sistema eléctrico y al flujo de energia
eléctrica a través de éste. La capacidad de manejo de datos es basicamente el manejo de la
informacién del flujo de energia eléctrica utilizando tecnologias de informacion.

La informacion utilizada en HEMS incluye medicién en tiempo real, datos histdricos, decisiones
de control, variables enddgenas y exégenas, etc. La informacion viaja a través de la red HAN y
permite la operacion de los actuadores. La tendencia actual recalca la necesidad de la
heterogeneidad de la HAN debido a la amplia variedad de actuadores de diferentes propdsitos
y por tanto diferentes protocolos de comunicacion [14].
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e Capacidad de recolectar y guardar informacion

Es importante que el sistema tenga la capacidad de almacenar informacion tanto de la
respuesta de los usuarios, como del consumo energético de los mismos. Toda informacién
recolectada sobre como el usuario consume su energia eléctrica y como responde a las
recomendaciones dadas, es procesada por el software para dar una retroalimentaciéon mas
personalizada.

El almacenamiento de informacion es trascendente si se quiere realizar la comparacion entre
periodos de consumo o para potenciales aplicaciones futuras de interacciones sociales que
utilizan los principios socio-econdmicos de comunidades con iguales caracteristicas
energéticas para evaluar a los usuarios frente a estandares e incentivar a aquellos en exceso,
al desarrollo de habitos amigables con el ambiente [11].

b. Interfaz usuario

En el campo de interaccion hombre-maquina, la interfaz usuario es el canal de accion-
respuesta entre el hombre y la maquina. La meta de esta interaccién es la monitorizacién y el
control efectivo de la maquina, asi como la retroalimentacion de la misma. Para tal fin, muchos
medios y métodos pueden ser considerados efectivos, sin embargo la forma y la consistencia
en la presentacidén de datos al usuario es determinante en la eficiencia general del sistema. Las
consideraciones requeridas en las caracteristicas de la interfaz usuario se presentan a
continuacion [11], [29], [30].

e Facil acceso a datos detallados

En una buena interfaz usuario los botones deben estar ubicados en la misma pantalla,
requiriendo sdlo un clic para accesar a informacion mas detallada. La interfaz puede contener
varias graficas importantes que complementarian la retroalimentacién al usuario, elegibles de
acuerdo a los datos que el usuario esté demandando; esta grafica apareceria en la parte
principal de la pantalla y debe ser agradable a la vista, clara y concisa. A su vez la interfaz
usuario debe ser flexible en el acceso a datos pasados; comparar periodos de consumo es (til
para que el usuario mida y sea consciente de sus excesos en consumo, al igual le ayuda al
usuario a fijar metas de ahorro energético.
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A continuacién se muestra una de las primeras interfaces desarrolladas bajo estos principios
en un estudio piloto (Osaka, Japdn) y la interfaz actual del programa de gestion energética
“‘PowerHouse”.
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Figura 2.9. Interfaz usuario de ECOIS Il [11] e interfaz software “PowerHouse”.
e Provision de informacion atil para que los residentes ahorren energia.

La interfaz usuario debe soportar actividades adicionales a mostrar gréficas y curvas de
consumo. La versatilidad del sistema de informacion debe sensibilizar al usuario en diferentes
perspectivas y en términos facilmente comprensibles para el usuario promedio. ComUnmente
las interfaces muestran datos de sensibilizacién al usuario como: el gasto energético en pesos,
o la reduccion del consumo en huellas de carbono, igualmente permiten mostrar mensajes de
alerta y consejos de ahorro energético. Este manejo de la informacion permite flexibilidad frente
a las diversas condiciones culturales de los usuarios, por ejemplo, para un usuario tipo un
factor de sensibilizacion sobre sus patrones de consumo puede ser el gasto de energia
eléctrica en pesos, o la tarifa actual del $/kwWh, mientras que para otro, un factor de mayor
motivacién al ahorro energético pueden ser mensajes de sus kWh ahorrados traducidos a su
equivalente en disminucién de emisiones CO2 o en litros de agua ahorrados.

En definitiva, la interfaz es un elemento vital en la sensibilizacién al usuario y junto con el
software de gestibn de datos, puede inclusive comenzar a recolectar informacion de la
respuesta del usuario a la retroalimentacion, contando el nUmero de veces que se visita una
gréfica o con contadores de respuesta a los consejos de ahorro energético como “voy a tratar el
tip” 0 “no me interesa”.

38

Universidad Industrial de Santander



Capitulo 2.Sistema de gestion energética residencial.

2.4.3. Componente ontolégico

Muchos de los problemas que actualmente acarrea el planeta implican mejora en eficiencia
energética. Los usuarios residenciales sin lugar a duda son un sector de vasto potencial en
ahorro energético y aunque la revolucion de productos e iniciativas en esta direccion es
evidente, estas herramientas deben ser disefiadas basadas en principios de comportamiento
humano para que tengan el impacto deseado. Por tanto el disefio de sistemas de gestion
energética residenciales deben corresponder a la integracién de tres criterios: economia,
psicologia y tecnologia, tal como Rory Sutherland sintetiza las caracteristicas del disefio de
impacto en la actualidad®.

Gran cantidad de estudios utilizan herramientas de gestion energética residencial basadas en
principios simples de monitorizacion y retroalimentacion al usuario. Recalcan su potencial junto
con la combinacién de técnicas inteligentes de razonamiento y control légico. Pero mas
importante resaltan el potencial como herramienta pedagdgica que progresivamente crea
habitos racionales y energéticamente eficientes de consumo en los usuarios. A continuacion se
describen algunos de los estudios y los conceptos en los cuales se soporta teéricamente el
concepto HEMS como: la monitorizacion desagregada del consumo, la retroalimentacion al
usuario, las caracteristicas de respuesta-usuario y el impacto en las elecciones y estilos de vida
[12], [31]. En este contexto, al final de este numeral se presenta un marco ontolégico de
referencia.

a. Importancia del monitorizacion desagregado del consumo

El sistema de monitorizaciéon debe responder a la disfuncionalidad del sistema actual de
facturacion. Desde 1982 Willemtt Kempton y Laura Mongomery ilustraban la paradoja del
sistema de facturacion actual, citada en el capitulo uno. Mediante el sistema de monitorizacion,
el usuario podria conocer su consumo desagregado en tiempo real y por tanto estaria en
capacidad de determinar cuando sus patrones de consumo son excesivos 0 moderados. La
configuracion de un sistema de monitorizacién e informacion incluye la integracion de una red
elocuente entre el medidor inteligente, sensores de energia o tomas inteligentes, una
plataforma central de manejo de datos, una Gateway y una o multiples interfaces usuario [4].

b. Retroalimentacion al usuario

Un reporte del Electric Power Research Institute (EPRI) en 2009 define retroalimentacion como
‘la transmision de informaciéon evaluada y corregida con respecto a una accién, evento o
proceso hacia la fuente original o al control general”. Centrandonos en gestion energética, esta
informacién seria solamente informacion sobre consumo energético. A continuacion se explica
en mas detalle los diferentes tipos y caracteristicas de la retroalimentacion al usuario en el
contexto de HEMS.

e Espectro de los diferentes tipos de retroalimentacién al usuario.

8 Conferencia TED, “Perspective is everything”, Mayo 2012.
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Existen muchas formas de caracterizar la retroalimentacion al usuario, incluyéndose por tipo y
frecuencia de la informacion proporcionada, por el tipo de mecanismo a través del cual se envia
la informacion al usuario, por las caracteristicas del consumidor, por la forma de facturacion.
Segun el EPRI 2009 la retroalimentacion es clasificada en dos categorias: retroalimentacion
directa e indirecta; las cuales son entendibles segun la frecuencia y el tipo de la informacion
provista.

1 2 3 4 5
Standard Enhanced Estimated Daily/Weekly Real-time
Billing Billing Feedback Feedback Feedback
(forexample,  (forexample, (for example, (for example, (for example, in-
monthly, bi- info and advice, ~web-based based on home displays,
monthly) household energy audits +  consumption pricing signal
specific or billing analysis, ~ measurements,  capability)
otherwise) est appliance by mall, emall,
disaggregation)  self-meter
reading, efc.)
“Indirect” Feedback “Direct” Feedback
(provided after consumption occurs) (provided real-time)
- Information availability —p
Low High
Cost to implement —

Figura 2.10 Tipos de Retroalimentacién y efectos [12].

e Retroalimentacion indirecta

La retroalimentacién indirecta es cualquier tipo de informacién suministrada un tiempo después
de ocurrido el consumo. En la Figura 2.10 son diferenciados cuatro tipos de retroalimentacion
indirecta.

Tipo 1: Facturacion estandar

Es el tipo de retroalimentacion que tradicionalmente los usuarios reciben. La factura muestra el
consumo de energia eléctrica en KWh, el valor del KWh para el periodo de facturacién, algunos
otros cargos de impuestos y alumbrado publico y por dltimo la suma a pagar y la fecha de
pago. En Colombia en particular los periodos de facturacion son mensuales o bimensuales y
corresponden a los valores obtenidos de la lectura de los medidores en la mayoria de los
casos, en algunos otros casos muy especificos se factura mediante estimaciones del promedio
de consumos pasados.
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Tipo 2: Facturacién mejorada

Un poco mas adecuada que la facturacion estandar, provee informacion méas detallada sobre
los patrones de consumo del usuario residencial incluyendo informacion estadistica que ayuda
al consumidor a comparar sus patrones de consumo con patrones tipicos de consumo de
usuarios con similares caracteristicas. Normalmente también se incluye informacion de la
composicion del consumo basados en patrones estandares de la composicion del consumo de
un usuario tipo. A pesar de estas nuevas caracteristicas agregadas a la factura los reportes
siguen siendo elementales.

Tipo 3: Retroalimentacion estimada

Esta categoria usa herramientas estadisticas para desagregar el total de energia consumida
por el usuario en un hogar tipico. Actualmente éstas son herramientas ofrecidas por algunas
empresas electrificadoras mediante un portal web, donde los usuarios pueden acceder a
informacion mas detallada de su consumo. Sin embargo, el resultado sigue siendo un estimado
del consumo desagregado del usuario ajustado periddicamente que se realizan a manera de
auditoria interna del uso de energia en el hogar.

Tipo 4: Retroalimentacion diaria o0 semanal

Basado en el envio periédico de reportes al usuario, sin embargo, los reportes eran muy
similares y sus cambios eran limitados a eventos temporales como oleadas de calor, un nuevo
habitante en la casa o la renovacién de electrodomésticos viejos por otros mas eficientes. Los
estudios en este tipo de retroalimentacion tienen limitaciones en el tamafo de la muestra
debido a los costos que implicaba la entrega de los reportes a la época [12]. En la Actualidad
AMI cambia el escenario.

e Retroalimentacion directa

Se refiere a la provisidbn de mecanismos que brinden informacién al usuario en tiempo real o
casi tiempo real sobre su consumo de energia eléctrica. En la Figura 2.10 se identifican dos
tipos de retroalimentacion directa: tiempo real, y tiempo real mas servicios complementarios.

Tipo 1: Retroalimentacién en tiempo-real

Basado en una interfaz usuario llamada “In Home display”, el cual es uno de los mecanismos
gue mas atencion ha llamado entre las empresas electrificadoras. Se trata de un mecanismo
gue recoge informacion del medidor de energia y la muestra en una pequefia pantalla que
puede ser ubicada en cualquier lugar de la casa. La pantalla presenta informacion del consumo
total de energia en tiempo real o cerca a tiempo real y traduce la informacién de consumo kWh
al costo real basado en la tasa de $/kWh de la empresa electrificadora. Proveer informacion del
consumo en tiempo real y a su vez el valor en pesos ayuda a que los clientes asocien y
entiendan el impacto de sus patrones de consumo.

Tipo 2: Retroalimentacion en tiempo real desagregada mas servicios complementarios
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Esta categoria permite al usuario no solo ver su consumo total en tiempo real, también el
consumo desagregado por electrodoméstico. La informacion del consumo desagregado es
basada en mediciones, diferente a la retroalimentacion estimada presentada anteriormente, la
cual era obtenida de analisis estadisticos.

La infraestructura necesaria para hacer posible este tipo de retroalimentacién también brinda el
soporte para otros tipos de sistemas como: control individual de dispositivos manual o
remotamente mediante una red HAN. Ademds, la inclusion de medidores inteligentes hacen
posible la comunicacion entre la red HAN y la infraestructura AMI, lo cual abre nuevas
aplicaciones de integracion en los edificios residenciales. Dependiendo de los dispositivos de
uso final, el sistema puede proveer lo siguiente:

e Consumo desagregado por electrodoméstico.

e El historico del consumo por periodos segun preferencias del usuario (diario, semanal,
mensual).

e Consumo expresado en kWh, pesos colombianos y huellas de carbono.

e Programacion de patrones para controlar variables ambientales y demas
electrodomésticos en la casa segun preferencias de usuario, uso racional y respuesta a
tarifa diferencial de $/kWh.

e Seiiales de precio, alertas o respuesta a la demanda recibidos de la electrificadora.

c. Impacto en los habitos y estilos de vida

La mayoria de los proyectos de investigacion se concentran en estudiar el potencial de la
retroalimentacién al usuario como herramienta para reducir el uso de energia en el sector
residencial. Es interesante a su vez como los usuarios basados en la retroalimentacién recibida
sobre su consumo, cambian sus elecciones, sus habitos de consumo y sus estilos de vida.

El estudio “What goes on behind the meter: real customer response to residential time of use
pricing” realizado en la ciudad de Sacramento (CA, USA, 2004), se centr6 en analizar el
impacto de estas implementaciones en los usuarios, sus elecciones y estilos de vida. El estudio
permitié una mejor percepcion de como los usuarios decidian cambiar sus habitos, estilos de
vida, de tal manera que resultara en ahorros de energia. El estudio se realizé con participantes
voluntarios, los cuales accedieron a participar por una o varias de las siguientes razones:
Porque querian ahorra dinero un 88%, para controlar su propio consumo de energia el 54%y el
33% por intereses medioambientales. El estudio indicé que el 86 % de los participantes uso
menos energia en periodo pico y el 67% uso menos energia en general. En la Tabla 2-3 se
presentan las acciones tomadas por los usuarios en dicho estudio.
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Type of Change Behavior Percent
New Habits Shifted usage 95%
New Habits Checked thermostat display for critical periods 83%
Energy Stocktaking Repaired air ducts 8%
Energy Stocktaking Changed default temperatures on thermostat 42%
Low-cost Investments Installed CFLs 59%
Higher-cost Investments Replaced single with dual-pane windows 11%
Higher-cost Investments Replaced inefficient refrigerator 9%
Higher-cost Investments Replaced inefficient air conditioning 5%
Higher-cost Investments Installed ceiling or wall insulation 5%

Tabla 2-3 Categorizacion de los cambios en comportamiento [4].

Otro estudio “Effectiveness of displaying energy consumption data in residential houses
analysis on how the residents respond” realizado en Osaka-JaponRe, encontrd resultados
similares y reduccion del consumo energético en porcentajes de hasta el 20%. En la Tabla 2-4
se puede observar en detalle la reducciones por electrodoméstico entre dos periodos de
medicion de condiciones climaticas similares, el primero sin el sistema de retroalimentacion y el
segundo tiempo después de implementado el sistema.

Appliance Period | | Period Il | Reduction r;autit?;n

[Whiday] | [Wh/day] [Whiday] %]

TV 1 789 335 454 58

TV 2 347 355 -8 -2
Refrigerator 2259 2187 72 3

Electric pot 1299 883 416 32

Set of air con. 1 6992 4930 2 062 29

s |_Setof air con. 2 4105 1848 2 257 55
= | Setofaircon.3 3778 1569 2209 58
E | Ele. fan heater 1 7827 9 255 -1428 -18
€ | Ele.fanheater2 | 5664 1478 4186 74
; Hot carpet 1 515 0 515 100
2 Hot carpet 2 260 9 251 97
& | Gas water heater 302 260 42 14
Heated toilet 780 588 192 25
Extractor fan 1601 1004 597 37

Total of Not 20047 | 17662 2385 12

displayed
Total 56562 | 42365 14 197 25
City Gas Consumption 46 379 40100 6279 14

Tabla 2-4 Contraste desagregado del consumo de energia para un usuario tipo [11].
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d. Marco ontoldgico de referencia.

Un marco de referencia ontolégico se desarrolla mediante el establecimiento de varios
diferentes sub-marcos ontolégicos, cada uno de ellos autosuficiente y especificamente
disefiado para controlar un aspecto del sistema, sin interferir con los aspectos de los otros, al
igual que obediente a criterios de prioridad. La Figura 2.11 muestra un marco de referencia
ontolégico.

Context
Ontology
~ -
Ontology
Framework

Figura 2.11. Marco de referencia ontolégico [31].

Los sub-marcos son usados para realizar el modelado y codificacién de los aspectos mas
relevantes de un aspecto especifico del sistema dentro de una base global de conocimiento. En
un hogar tipico los sub-marcos referenciales son: contexto, operacion, calidad del servicio,
preferencias del usuario, consumo energético y servicio. El uso de lenguaje de codificacion
OWL (Web Ontology Leanguage) admite un sistema estable e interoperable con otros marcos
ontolégicos, y junto con el uso de una interfaz-usuario semantica y concisa, repotencia la base
global de conocimiento a eficientes técnicas de control l16gico y toma inteligente de decisiones.
En la Tabla 2-5 se resumen las funciones y alcances de los diferentes marcos ontolégicos que
permiten que el sistema de gestién tenga un amplio rango de respuesta y adaptabilidad y
diferentes tipos de escenarios y aplicaciones.

Sub-marco .,
L Funcion y alcance
Ontoldgico
Codifica variables de los
. . electrodomésticos del usuario como: 1D,
Dispositivo

tipo, locacion, estatus, caracteristicas
eléctricas.

Cadifica una serie de servicios tales
Servicio como: comunicaciones, seguridad,
domdtica y entretenimiento

Usado para establecer todas la
Contexto circunstancias que rodeen una
situacion y que permitan entenderla

Usuario Establece las preferencias del usuario
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Codifica 6rdenes y parametros de
Energia gestion interna y externa, estatus actual
y futuro.

Tabla 2-5. Resumen de las funciones de los sub-marcos ontoldgicos.

2.5. Topologia basica de un sistema de gestion.

La tecnologia de la informaciéon actual permite que existan diversos sistemas de gestion
funcionando en una gran variedad de campos; en la gestién energética residencial existen al
igual diferentes sistemas. En la Figura 2.12 se presenta una topologia que integra
monitorizacion desagregada y continua del consumo de energia eléctrica, retroalimentacion al
usuario, control manual y remoto de cargas y comunicacion bidireccional con la empresa
electrificadora en un sistema de gestién energética residencial que responde a las necesidades
del usuario local.

. | —J Gestion de Tareas
L
Tomas T
Inteligentes
. Anélisis de datos!
Interfaz Usuario

HAN
Sefial de precio
Respuesta a la Demanda
Alerta de Fallas

e Optimizacién y
programacion de
tareas¢

e Ejecucion de
tareas y

dispositivos de

control

Figura 2.12 Topologia del sistema de gestién energética residencial [Autores].

En la tropicalizacién de la tecnologia se definen las siguientes caracteristicas funcionales
requeridas por la topologia para que el usuario tenga capacidad de gestién energética:

e Monitorizacién continua del consumo de energia eléctrica desagregado por aplicacion.
¢ Retroalimentacion directa desagregada cercana a tiempo real

e Control manual y remoto de actuadores

e Comunicacion bidireccional con la empresa electrificadora y soporte AMI
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2.6. Lagestion energética residencial en Colombia.

La gestidén energética residencial en Colombia estd en un nivel reglamentario muy por debajo
del necesario para la introducciéon de tecnologias como: redes inteligentes, AMI y HEMS. Los
esfuerzos en aras de la reglamentacion y promulgacién de la eficiencia energética por parte de
las entidades gubernamentales se revisan y presentan en el Anexo A, las caracteristicas mas
relevantes se exponen a continuacion.

2.6.1. Ley 697 de 2001- Ley URE

La Ley 697 de 2001 (ley URE) defini6 un nuevo escenario normativo, con politicas y directrices
de obligatorio cumplimiento que deben ser acatadas en todo su alcance. La ley designa
incentivos y responsabilidades dentro del desarrollo del Programa de Uso Racional y Eficiente
de la Energia y demas Formas de Energia No Convencionales (PROURE).

La Ley 697 de 2001 decreta en su articulo quinto la creacion del PROURE, cuyo objeto es
aplicar gradualmente programas de ahorro energético y unos niveles minimos de eficiencia
prestablecidos por la ley para todo el sistema energético. La Figura 2.13 presenta los objetivos
y las metas finales en eficiencia energética del PROURE (ver Anexo A- Figura A.1) [32].

METAS FINALES DEL PROURE OBJETIVOS DEL PROURE
EFICIENCIA ENERGETICA

Potencial de| Meta de
Ahorro de Ahorro de

Consolidacion de

Sector Energia Energia una cultura
Eléctrica a | Eléctrica a
2015 2015
Residencial 10.6% 8.7%
Industrial 53% 34%

Construccion e .
Fortalicimiento

: impulso del A
SEEE;:I;L 4 4% 2 79% mercado institucional
Senicios
TOTAL 20.2% 14.8%

Figura 2.13 Metas finales y objetivos del PROURE [33].

2.6.2. Decreto reglamentario 3683 de 2003

La Ley 697 de 2001 fue reglamentada a través del Decreto 3683 de 2003, el cual tiene como
objetivo reglamentar el uso racional y eficiente de la energia, de tal manera que se tenga la
mayor eficiencia energética para asegurar el abastecimiento energético pleno y oportuno, la
competitividad del mercado energético colombiano, la proteccion al consumidor y la promocion
de fuentes no convencionales de energia, dentro del marco del desarrollo sostenible y
respetando la normatividad vigente sobre medio ambiente y los recursos naturales renovables
[34].

Ademas, el Decreto 3683 de 2003 crea la Comision Intersectorial para el uso Racional y
Eficiente de la Energia y Fuentes No Convencionales de Energia (CIURE), con el fin de
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asesorar y apoyar al Ministerio de Minas y Energia en la coordinacion de politicas sobre uso
racional y eficiente de la energia y demas formas de energia no convencionales en el sistema
interconectado nacional y en las zonas no interconectadas.

2.6.3. Decreto 2501 de 2007

Las medidas sefialadas en el presente decreto son para propiciar el uso racional y eficiente de
energia eléctrica en los siguientes productos y procesos:

e En los productos destinados para el uso final de energia eléctrica, tanto de fabricacion
nacional como importados para su comercializacién en Colombia, en los siguientes
procesos: lluminacioén, refrigeracion, acondicionamiento de aire, fuerza motriz,
calentamiento de agua para uso doméstico, calentamiento para coccion.

e Las edificaciones donde funcionen entidades publicas.

e Las viviendas de interés social [35].

2.6.4. Decreto 3450 de 2008

Lo dispuesto en el Decreto 3450 de 2007 sefiala que en el territorio de la Republica de
Colombia, todos los usuarios del servicio de energia eléctrica sustituiran las fuentes de
iluminacion de baja eficacia luminica por fuentes de iluminacién de mayor eficacia luminica
disponibles en el mercado [36].

2.6.5. Resolucion 180919 de 2010

Con el objetivo de cumplir lo establecido en el PROURE, se adopto el Plan de Accion Indicativo
2010-2015, el cual defini6 unos subprogramas estratégicos y prioritarios sectoriales, metas e
indicadores para la aplicacion gradual en toda la cadena energética a fin de crear las
condiciones de uso racional y eficiente de la energia y aprovechamiento de las fuentes no
convencionales de energia en Colombia [37] (ver Anexo A- Figura A.2). La Tabla 2-6 muestra
los subprogramas prioritarios para el sector residencial, con sus respectivos costos y objetivos.

Costo
_ Subprograma [Millones Objetivo
Prioritario Residencial
US$]
Remplazo de 32 millones de bombillas
Sustitucién de bombillas 9% incandescentes por bombillas
incandescentes fluorescentes compactas en los

estratos 1,2y 3.

Uso eficiente de energia
en equipos de
refrigeracion, aire 770
acondicionado y demas
electrodomésticos

Remplazo y chatarrizacion de
2.000.000 de neveras.

Inversion en capacitacion e

Hornillas eficientes 0,5 . . .
investigacion aplicada.
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Disefio, construccion y
uso eficiente y 0,5
sostenible de viviendas
Gas Licuado de
Petroleo-GLP en el
sector rural y zonas
marginales
Tabla 2-6 Subprogramas prioritarios para el sector residencial [37].

Inversion en capacitacion e
investigacion aplicada.

0,2 Consultoria basica.

2.6.6. Resolucion 120 de 2007- Cédigo de Medida

Conforme a lo dispuesto en el Cédigo de Medida adoptado por la Comision de Regulacion de
Energia y Gas (CREG), en su proyecto de Resolucién No. 120 de 2007, los sistemas de
medicién a nivel residencial deben cumplir los siguientes requisitos y/o caracteristicas técnicas:
(ver Anexo A- Figura A.4)

La minima clase de exactitud debe ser de 1,0 para el medidor de energia activa y el
error maximo permitido es +/- 2,0% de la energia activa del sistema de medicién [38].
Certificacion de Producto: Segun lo citado en el Coédigo de Medida, todos los
componentes del Sistema de Medicion deben contar un certificado de conformidad de
producto. En estos momentos no hay forma de obtener dicho certificado, ya que la
Superintendencia de Industria y Comercio no ha tomado las acciones correspondientes
para hacer exigible un certificado de conformidad de producto o aprobacion de modelo.
Normas de fabricacion de los medidores de energia segun la norma NTC 5019
“Seleccién de equipos de medicidon de energia eléctrica”: Para el caso residencial, los
medidores de energia deberan cumplir con lo establecido en la siguiente norma:

NTC 4052, Equipos de medicion de energia eléctrica (c.a.). Requisitos particulares, medidores
estéticos de energia activa Clases 1y 2. (IEC 62053-21).

Dispositivos de salida: La norma NTC 5019 “Seleccién de equipos de medicién de
energia eléctrica” da una clasificacion al medidor de energia eléctrica segin su
complejidad y una serie de requisitos aplicables a los medidores, tal como se muestra
en la Tabla 2-7.
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Clasificacion Descripcion

Medidores de energia sencillos, sin dispositivos internos de
Basicos control de carga o tarifa; con o sin salida de impulso; con o sin
puerto de comunicacion 4ptico.

Medidores que, en una Unica carcasa, miden mas de un tipo de
Multienergia energia, con o sin salida de impulso; con o sin puerto de
comunicacion éptico.

Medidores bésicos o de multienergia, que incluyen funciones
adicionales a las metroldgicas basicas, tales como registro de
Multifuncion demanda méaxima, registro de tiempo de uso, dispositivo de
control de tarifa y/o carga, como un interruptor horario o un
receptor de telemando centralizado.

Medidores con Medidores con otras unidades funcionales como PLC,
funciones comunicacion telefénica o por radio, lectores de bonos de pagos,
adicionales etc.

Tabla 2-7 Clasificacion del Medidor de Energia Eléctrica por su Complejidad [NTC 5019].

v' Para medidores de clase 1 (uso residencial), el registrador debe permitir tomar lecturas
con minimo cinco digitos enteros y dos digitos decimales, es decir resolucién 0,01.

v" Requisitos aplicables a todos los medidores estaticos: Para la verificacion y calibracion,
el medidor debe contar con dispositivos de salida (6pticos y/o eléctricos) para energia
activa y reactiva cuando aplique. Estos dispositivos de salida preferiblemente deberian
ser independientes; uno para energia activa y otro para energia reactiva.

v" Requisitos aplicables a los medidores multifuncién: El medidor debe disponer de
herramientas de visualizacion en display y/o a través de software que indiquen estado
de conexidn, alimentacién del medidor, diagndsticos de estado y otros.

v' Requisitos aplicables a los medidores multifuncién con funcionalidad adicional: Para las
comunicaciones, el medidor debe tener disponibilidad de utilizar al menos una de las
siguientes formas: Puerto Optico, Puerto RS 232, Puerto RS 485, Lazo de corriente y
Modem.

2.6.7. Programa CONOCE

Siguiendo en el contexto de eficiencia energética se sitla el Programa Colombiano de
Normalizacion, Certificacién y Etiquetado de Equipos de Uso Final de Energia CONOCE que
nace como consecuencia de la Resolucién CREG 097 del 2000, la cual determina establecer
pautas para el disefio, normalizacion y uso eficiente de equipos y aparatos eléctricos. El
programa es una herramienta que pretende el Optimo aprovechamiento de los recursos
naturales en toda la cadena energética, como mecanismo practico para el establecimiento de
condiciones de mercado que promuevan la penetracion de tecnologia energéticamente
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eficiente y como estrategia para la generacion de una cultura en uso racional y eficiente de la
energia en la sociedad colombiana.

Es de suma importancia priorizar que el objetivo del programa es mejorar los indicadores
energéticos en los usos finales, es decir, obtener una misma unidad de servicio prestado con
menor consumo de energia sin perjuicio de la calidad del servicio [39]. La Figura 2.14 presenta
la etiqueta de eficiencia energética implementada en Colombia.

-,

e

Figura 2.14 Etigueta energética colombiana, con su respectiva explicacion [NTC 4366].

Con la implementacién de la etiqueta energética se desea promover el uso de equipos con
altos niveles de eficiencia energética, logrando ser un medio de informacién entre el fabricante
y el consumidor; ademas consolida la capacidad y el conocimiento del usuario en términos
energéticos y econdmicos para una acertada toma de decisiones en el momento de la
adquisicion de un equipo.

2.6.8. Norma ISO 50001

A causa de la proliferaciéon de distintos estandares nacionales de gestion de la energia fue
desarrollada y presentada la Norma ISO 50001 el 17 de junio de 2011, como un nuevo
estandar internacional donde se establecen los requisitos para la adecuada gestién de la
energia, orientado a la aplicacién en todo tipo de organizaciones y empresas. La norma
pretende promover planes de accion enfocados a aumentar la eficiencia energética, reduccion
de costos y consumos de energia. Como conclusion, todas las organizaciones pueden tener
acceso a un estandar Unico y estructurado para la implementacion de una metodologia
coherente para desarrollar mejoras continuas en materia energética [40] (ver Anexo A- Figura
A.3). En la Figura 2.15 se muestra un esquema con el objetivo de la norma 1SO 50001.
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Medir los
resultados vy
Revisar la
efectividad de
la politica.

Desarrollar
una politica

Mejorar
continuamente
la gestion de
la energia.

Fijar metas y
objetivos para
cumplir con la

politica.

OBJETIVO

para un uso
mas eficiente
de la energia.

NORMA
1S5S0 50001

Figura 2.15 1SO 50001 [40].

2.7. Caracterizacion de la carga de uso final en usuarios residenciales.

La caracterizacién de la carga de uso final en usuarios residenciales se realiz6 mediante la
revision del estudio de consultoria No. 1517, contratado por la UPME a la Universidad Nacional
de Colombia en Noviembre de 2005 “Determinacion del consumo final de energia en el sector
residencial urbano y comercial y determinacién de consumos para equipos domésticos de
energia eléctrica y gas” tal como se muestra en el Anexo B, del cual se obtuvo la composicién
porcentual del consumo promedio mensual de energia eléctrica por estratos para la ciudad de
Medellin, sin embargo como se justific6 en dicho anexo es valido tomarlos como referencia
para la ciudad de Bucaramanga. La composicién porcentual del consumo de energia eléctrica
gue permite la caracterizacion de la carga de uso final se muestra en la Tabla 2-8.

COMPOSICION PORCENTUAL DEL CONSUMO MENSUAL DE ENERGIA ELECTRICA MEDELLIN

2006
Uso/Estrato Estrato 1 | Estrato 2 | Estrato 3 | Estrato 4 | Estrato 5 | Estrato 6
lluminacion 20,26% 27,74% 38,73% 26,05% 50,86% 18,67%
Refrigeracion 60,96% 46,66% 36,54% 44,61% 27,03% 47,29%
Television 10,16% 10,87% 7,80% 11,36% 6,45% 8,65%
Otros Electrodomésticos 8,63% 14,73% 16,93% 17,98% 15,67% 25,40%
TOTAL 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%

Tabla 2-8 Composicién porcentual del consumo promedio mensual de energia eléctrica por uso
y estrato en la ciudad de Medellin, Colombia [41].

Este estudio, basado en encuestas y mediciones establece un procedimiento que analiza: la
tenencia de electrodomésticos, las horas de uso y la potencia de los electrodomésticos;
concluyendo en una torta porcentual de la composicién del consumo por cargas caracteristicas.
En la Tabla 2-8 se puede observar que las componentes principales del consumo total de
energia eléctrica para todos los estratos son: refrigeracion, iluminacion, televisién y otros
electrodomésticos. A 2006 los electrodomésticos que componian el consumo “otros
electrodomésticos” eran: lavadora de ropa, licuadora, plancha, horno microondas y secador de
pelo. Sin embargo, en los ultimos afios es evidente la creciente demanda de electrodomésticos
y dispositivos de entretenimiento digital y comunicacion. Estos factores conllevan a cambios en
la composicién porcentual del consumo, el componente de television mostrado en el estudio
gue ahora seria entendido como entretenimiento incrementaria su participacion en la
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composicion, una vez afiadidos dispositivos como: consolas de juego, reproductores DVD,
sistemas de audio HD, etc. En el componente otros electrodomésticos se esperarian al igual un
incremento en la participacion del consumo total, debido a los aportes en consumo de
dispositivos méviles de comunicacion y la mayor tenencia de electrodomésticos.

Cabe resaltar que actualmente se tienen componentes de mejor eficiencia en componentes
como iluminacion y refrigeracion, por lo que se esperaria un decremento en la conformacion de
la composicion total del consumo. En la Figura 2.16 se presenta una aproximacion a la
caracterizacion actual de la carga de uso final, basados en los resultados del estudio UPME y
los aspectos anteriormente mencionados.

LINEAL

Segun caraceteristicas
operacionales de la caraga

Clasificacién
LINEAL NO LINEAL SEMI-LINEAI

SEMI-LINEAL

NO LiNEAL

SEMI-LINEAL

Figura 2.16 Caracterizacion de la carga de uso final para usuarios residenciales [Autores].
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3. Sistema de gestion energética
residencial basado en sub-medicion
por circuito.

En este capitulo se propone un primer escenario de gestion energética residencial. Basados en
las funcionalidades expuestas en el numeral 2.5, se propone una alternativa que permita al
usuario individual realizar acciones y actividades de gestion energética. Como requerimiento
previo se tiene la distribucién estratégica de los circuitos ramales en la unidad residencial.

El objetivo de presentar dos escenarios de gestion energética es incluir una mayor poblacion
con el fin de obtener un mayor impacto en la consecuciéon global de ahorro energético y
concientizacién al usuario. Este primer escenario tiene limitaciones en cuanto a gestiéon y
control, pero esta pensado para que tenga una insercion favorable en los estratos 3-4 y estara
complementado por un segundo escenario de integracion de componentes para los estratos (5-
6) presentado en el capitulo siguiente.

El desarrollo de este capitulo comprende es su primera parte la descripcion de la topologia
basica del sistema de gestion energética residencial basado en sub-mediciébn por circuito,
seguido por un desarrollo mas acentuado del mismo, presentado a manera de propuesta.

3.1. Topologia basica del sistema de gestion energética residencial
basado en sub-medicidn por circuito.

Basados en los resultados del numeral 2.7 y en la teoria de consumo desagregado y
retroalimentado desarrollada a lo largo de este proyecto, se propone una topologia basica de
un sistema de gestion energética residencial fundamentada en sub-medicién, monitorizacién y
control por circuito ramal.

La sub-medicién, monitorizacién y control por circuito pretende brindar una aproximaciéon al
consumo por aplicacién en tiempo real, al igual que un nivel mediano de control y gestién. En la

Figura 3.1 se describe el escenario que consta de sub-medidores y un médulo Hub de
monitorizacién y gestion, ubicados en el dominio del cliente e integrados a una central de datos
y una interfaz web-based, soportadas por las empresas electrificadoras.
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Software de Gestion

Comunicaciones
Internet

Etherner, WiFi
HTML/HTTP, FTP

RS485/MODBUS
ZigBee/MODBUS

Dominio de la Electrificadora

Dominio del Cliente

Figura 3.1 Topologia basica del sistema de gestién energética residencial-primer escenario.
[Autores]

La Figura 3.1 describe el diagrama de bloques de la topologia basica del escenario uno, la cual
consta de: un sistema de sub-medicién y de recoleccion de datos, una HAN, un Hub, una
central de datos y una interfaz usuario.

La recoleccion de datos se realiza mediante dispositivos de sub-medida, uno por circuito. Los
circuitos han sido previamente distribuidos estratégicamente para brindar al usuario la mejor
aproximacion posible, al consumo desagregado. La funcionalidad de la HAN es la de apoyar la
recolecciébn de datos mediante el uso de Gateways de recoleccion u otros dispositivos y
conducirlos a la central de datos. El centro de manejo de datos debe incluir servidores de
comunicacion y de datos, en aras de cumplir con el procesamiento de datos exigido para la
transmision de datos coherentes a la interfaz usuario.

3.1.1. Comunicaciones

El sistema de sub-medicién por circuito tiene dos dominios de comunicacion, el primero es la
HAN vy el segundo es la comunicacién con los servidores de la empresa electrificadora. Las
especificaciones de los protocolos se definen a continuacion.

a. HAN

La versatilidad y sencillez del estandar RS-485 hacen de éste, la mejor opciéon para las
condiciones de la propuesta. En la topologia descrita en la Figura 3.1 el componente sub-
medicion esta suplido por sub-medidores apilados en un tablero de distribucion. Al tener
dispositivos fijos y apilados la comunicacion cableada es la mas apropiada.

RS-485 es un estandar de comunicacion en bus bidireccional para la transmision serial de
datos a altas velocidades, grandes y pequefias distancias, y apto para operar en ambitos
eléctricamente ruidosos. Actualmente, la interffaz de comunicacién RS-485 estd siendo
ampliamente utilizada por ser un estandar abierto, lo que permite muchas y muy diferentes
configuraciones y utilizaciones como la adquisicion y monitorizacion de datos y aplicaciones de

54

Universidad Industrial de Santander



Capitulo 3.Sistema de gestion energética residencial basado en sub-medicion por circuito.

control. El sistema permite “colgar’ del bus hasta 32 terminales, aunque en la actualidad ya se
estan utilizando sistemas de 128 y hasta 256 dispositivos conectados entre si a una misma red
de sélo dos hilos trenzados [42], [43]. La Tabla 3-1 presenta la caracteristicas técnicas del
estandar RS-485.

Caracteristicas Técnicas RS-485
(TIA/EIA-485-A)
Transmision Cableada, Diferencial
Topologia de la red Multipunto

Velocidad méxima de
transmisién de datos

Longitud maxima de alcance 1200 m a 100 Kb/s

35 Mb/sal2m

Desempefio Soporta 32 transmisiones y 32 receptores

Half Duplex: Se refiere, a que solamente en un
tiempo determinado, el sistema puede transmitir o
recibir informacién, sin embargo no lo puede
hacer al mismo tiempo.

Modos de funcionamiento

Voltaje maximo en el conductor
de salida

Voltaje minimo en el conductor
de salida (con carga)

Tabla 3-1 Caracteristicas Técnicas RS-485

-TVal2yv

15V

b. Comunicacion con el dominio de la empresa electrificadora

La comunicacion con la empresa electrificadora es a través de un proveedor del servicio de
Internet (Internet Service Provider, ISP), luego es necesario un estandar que permita la
transmisién de los datos del HUB central de control a la red de area local (LAN). Ethernet es la
mejor opcion simplemente porque es el método de conexion mas extendido globalmente que
permite un buen equilibrio entre: velocidad, costo y facilidad de instalacion. Todo esto
combinado con su buena aceptacion en el mercado y la facilidad de soportar practicamente
todos los protocolos de red, convierten a Ethernet en la tecnologia ideal para la mayoria de las
instalaciones de LAN.

Ethernet (también conocido como IEEE 802.3) es un estandar de transmisién de datos para
redes de area local que se basa en el principio de que no se puede transmitir mas de una
informacién a la vez. El objetivo es que no se pierda ninguna informacion, se controla con un
sistema conocido como CSMA/CD (Deteccién de Portadora con Acceso Mltiple y Deteccion de
Colisiones), cuyo principio de funcionamiento consiste en que una estaciéon, para transmitir
debe detectar la presencia de una sefial portadora. Si dos estaciones empiezan a transmitir al
mismo tiempo, se produce una colisibn y ambas deben repetir la transmision, para ello se
espera un tiempo aleatorio antes de repetir la siguiente transmision, de este modo se evita una
nueva colisién, ya que ambas estaciones escogerian un tiempo de espera distinto. Este
proceso se repite hasta que se reciba confirmacion de que la informacion ha llegado a su
destino[44].
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3.1.2. Central de manejo de datos

La central de manejo de datos de la topologia est4 ubicada en el dominio del operador de red,
lo que significa que la empresa comercializadora prestadora del servicio invertiria en
infraestructura para retroalimentar a sus usuarios en su consumo de energia eléctrica. El
manejo de datos implica el desarrollo de tres componentes: Servidores web, interfaz web y un
software de gestion de datos. A continuacion se describe brevemente su funcionalidad para la
aplicacién del escenario en particular.

a. Servidor Web
Un servidor web comprende el hardware y software necesario para establecer la entrega de
contenidos web al cliente que los requiera. La funcién principal de servidor web es entregar
paquetes de datos HTML por medio del protocolo Hipertext Transfer Protocol (HTTP). En la
aplicacion especifica de la arquitectura del sistema de sub-medicién por circuito el servidor
tendria asociada una base de datos con la informacién del consumo de energia eléctrica y
otros parametros por usuario.

b. Interfaz Web-Based

La interfaz es el vinculo de interaccion (Usuario-HEMS), por el cual el usuario recibe
retroalimentacién de sus patrones de consumo, y a su vez es el enlace por el cual el usuario
hace solicitudes al sistema. Una interfaz web-based tiene la ventaja de accesibilidad via
internet, asi que puede accederse desde cualquier computador personal o dispositivo movil
mediante un navegador web y no implica gasto de hardware adicional. Para la aplicacion de
sub-medicién en patrticular, la interfaz web estaria asociada a la pagina web de la empresa
electrificadora en una seccion especial donde cada usuario con los requerimientos de
autenticacion, privacidad y seguridad correspondientes, al igual que los requerimientos de
disefio descritos en el capitulo uno, podria acceder a sus datos de consumo de energia
eléctrica.

c. Software de gestion de datos
El software de gestibn de datos es el encargado del manejo y transferencia de datos de
consumo desde el Hub al servidor y a la interfaz, al igual que de gestionar las solicitudes del
usuario al servidor si son requisitos de consumo, o al Hub si son sefiales de control.

3.1.3. Sub-medidor.

Un sub-medidor tiene caracteristicas similares de un medidor inteligente; un modulo de
medicion de energia eléctrica especialmente disefiado para aplicaciones residenciales
monofasicas, un moédulo de almacenamiento de datos, un médulo de control, un moddulo
conmutador ON/OFF, un médulo de potencia y un mdédulo de comunicacién (ver Figura 3.2).
Por supuesto tiene variaciones y limitantes propias de la aplicacién, la mayoria de los sub-
medidores se concentran en la medicidbn de potencia activa a 120 V y en la transmision
inalambrica o cableada de dichas medidas al Hub de monitorizacién y control.
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Figura 3.2 Diagrama de Blogues Sub-medidor [9]

3.1.4. Hub central de control

El Hub de monitorizacién y control es un servidor de adquisicion de datos inteligente y flexible
gue permite la recoleccién de datos de los sub-medidores y sensores ambientales. El Hub es
un sistema computacional embebido con propésitos de control especificos. El sistema tiene un
procesador dual OMAP? (Open Multimedia Aplications Plataform) o similar y unos médulos
individuales que integrados, procesan las configuraciones y preferencias de los usuarios junto
con los datos recolectados de sensores y sub-medidores, ejecutando opciones basicas de
control en las cargas. Dentro de las funciones basicas del Hub esta la recoleccién y registro de
todos los datos de los dispositivos conectados a la red casera aguas abajo, dichos datos son
etiguetados y almacenados en una memoria no volatil hasta que ocurra la proxima carga
programada a la web mediante el modulo Ethernet utilizando protocolos TCP/IP, HTTP/HTML o
FTP. En la Figura 3.3 se presenta el diagrama de bloques del Hub y la Tabla 3-2 se presenta la
descripcién de las caracteristicas de cada modulo [45].

9 . . . . s
OMAP es un sistema embebido desarrollado por Texas Instrumesnts para aplicaciones maviles.
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Figura 3.3 Diagrama de bloques Hub de monitorizacion y control [Autores]
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Puertos seriales modulos de comunicacién como: RS485
ZigBee, WiFi, etc.

Es un canal fisico que permite el control y

Médulo Ethernet monitorizacion remota de cargas via
Internet

Médulo de Usa una memoria no volatil SD para

almacenamiento SD- |almacenar y mantener los datos de

Card medida.

Médulo de Provee la fuente de poder para la

alimentacion alimentacién eléctrica del HUB

Ejecuta las funciones basicas del sistema
y esta a cargo de la gestion y el control de
las cargas del hogar

Modulo de control
esencial

Tabla 3-2 Funciones bésicas por cada médulo del Hub de monitorizacion y control.

3.1.5. Sintesis del sistema de gestion basado en sub-medicién por circuito-
escenario uno

La Tabla 3-3 resume el sistema de gestion energética planteado en funcién de la sub-medicion
por circuito para el primer escenario propuesto en este trabajo.
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SISTEMA DE GESTION BASADO EN SUB-MEDICION POR CIRCUITO-ESCENARIO UNO

Componentes Caracteristicas Funcionales

Comunicacién

Dos dominios de comunicacién, HAN y comunicacion con la

RS485, Ethernet, WiFi -
electrificadora.

Actuadores
Medicion y control ON/OFF de energia eléctrica por circuito 120 V, [15-
Sub-Medidor 60A] , modulo de comunicacion, dimensiones fisicas consecuentes con
tableros de distribucidon convencionales

Central de operaciones del sistema, manejo de datos de los sub-
medidores, modulo de comunicacion

Web-based, concisa, versatil, agradable, interactiva y flexible en la
presentacion de datos y graficas de consumo, médulo de comunicacién

Hub

Interfaz Usuario

Aplicaciones

La configuracion estratégica por circuitos segun caracteristicas de la
carga permitira al usuario una aproximacioén al consumo desagregado de
Retroalimentacion al sus aplicaciones, el usuario tendra acceso a informacion de su consumo
consumo energético por circuito y cada circuito tendra una desagregacién de sus
componentes en la interfaz usuario que permitira al cliente gestion y
retroalimentacién sobre su consumo.

El sistema provee al usuario con una interfaz Web-based con datos de su
Monitorizacién y control por | consumo de energia eléctrica por circuito en porcentaje del total, con sus
circuito respectivos dispositivos asociados. El usuario podra ejercer gestion de
sus aplicaciones por circuito.

Tabla 3-3 Sintesis del sistema de gestién energética basado en sub-medicidn por circuito-
escenario 1.

3.2. Propuesta de gestion energética residencial, basada en sub-
medicidn por circuito

La propuesta de gestion energética residencial surge como una solucion a la necesidad de
potenciar a los usuarios con capacidad de gestion y retroalimentacién a su consumo de energia
eléctrica.

Esta propuesta estd enfocada en los estratos socioeconémicos 3 y 4, luego una limitante
importante es el costo de inversion. Con el propésito de presentar una propuesta econémica
gue no comprometa el nivel de gestién y la retroalimentacion propuesta, se fusionaron dos
conceptos: una distribucién estratégica de circuitos ramales basados en las caracteristicas de
la carga y una sub-medicidon por circuito ramal. La presentacion de la propuesta comprende la
distribucién estratégica de circuitos ramales, la arquitectura, la funcionalidad y los beneficios.
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3.2.1. Distribucion estratégica de circuitos ramales derivados del tablero de
distribucion.

La distribucion estratégica de circuitos ramales esta fundamentada en tres enfoques, el primero
es la oferta inmobiliaria actual para los estratos 3 y 4; el segundo es la caracterizaciéon de la
carga de uso final para usuarios residenciales descrita en el numeral 2.7; y por ultimo, las
caracteristicas de la demanda segun la norma de la ESSA S.A.

a. Oferta inmobiliaria actual para los estratos 3y 4.

Se realizé una revision de la oferta inmobiliaria en las principales constructoras del &mbito local
para los estratos socioecondémicos 3 y 4 tal como se muestra en el Anexo C, y se obtuvieron las
distribuciones arquitecténicas comunes por estrato presentadas en la Tabla 3-4.

ESTRATO 4 ESTRATO 3
Area promedio por Area promedio por
unidad residencial: 85 m2 | unidad residencial: 70 m?
Sala-comedor Sala-comedor
2 Alcobas Auxiliares 2 Alcobas Auxiliares
Distribucién 1 Alcoba Principal 1 Alcoba Principal
arquitecténica | 1 Bafio 1 Bafio
comun por 1 Bafio Auxiliar (alcoba 1 Bafio Auxiliar (alcoba
estrato ppal.) ppal.)
Cocina Cocina
Hall de TV Estudio
Balcon Balcon
Zona de ropas Zona de ropas

Tabla 3-4 Caracteristicas arquitectonicas comunes para los estratos 3 y 4.

La tabla anterior permite concluir que la Unica diferencia significativa es el area construida por
hogar, lo cual es un resultado concluyente para proponer una configuraciébn de circuitos
ramales unificada para los dos estratos.

a. Caracterizacion de la carga de uso final para usuarios residenciales.

La caracterizacion de la carga nos suministra dos recursos importantes para la distribucion
estratégica de circuitos ramales; el primero es la composicion en porcentaje del consumo
mensual de energia eléctrica y el segundo son datos del tipo de electrodomésticos que tiene un
usuario tipo, las caracteristicas de los mismos, al igual que sus patrones de uso.

La Tabla 3-5 muestra la composicién porcentual del consumo promedio de energia eléctrica
para los usuarios residenciales en Medellin al afio 2006, sin embargo como se justifica en el
Anexo B, es valido tomarlos como datos de referencia para la ciudad de Bucaramanga. La
composicion porcentual del consumo de energia eléctrica permitira la separacion estratégica de
circuitos ramales para la sub-medicién y monitorizacion por circuito.
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COMPOSICION PORCENTQAL D[EL CONSUMO MENSUAL
DE ENERGIA ELECTRICA
Uso/Estrato Estrato 3 Estrato 4
lluminacion 38,73% 26,05%
Refrigeracion 36,54% 44,61%
Television 7,80% 11,36%
Otros Electrodomésticos 16,93% 17,98%
TOTAL 100,00% 100,00%
Tabla 3-5 Composicién porcentual del consumo promedio mensual de energia eléctrica-estrato
3y4.

En el numeral 2.7 se definieron los compontes del consumo total de energia eléctrica en un
hogar tipico, estos junto con algunas caracteristicas energéticas de los electrodomésticos se
presentan en la Tabla 3-6.

CARACTERISTICAS DE LOS DISPOSITIVOS ELECTRICOS PARA LOS ESTRATOS 3 Y 4

Aplicacion Dispositivo eléctrico Caracteristicas y patrones de uso
lluminacién Bombillas CFLs e Incandescentes Ef|C|enC|a_energetlca media, consumo perdido
(CP) considerable
Eficiencia energética de los dispositivos media;
. L patron de uso elevado; pobre mantenimiento
Refrigeracion Nevera

de los elementos constitutivos; uso de 2-5[afos]
en primera instancia, seguido por 6-10[afios]
Eficiencia energética de los dispositivos media;
Entretenimiento TV, DVD, Audio, Computador alto patrén de uso; consumo perdido y stand-by
considerable

Lavadora de ropa, plancha, horno
microondas, secadora de pelo, Eficiencia energética de los dispositivos media;
ventilador, sandwichera, consumo perdido y stand-by considerable

cargadores de celular

Tabla 3-6 Caracteristicas de los dispositivos eléctricos para los estratos 3 y 4.
CP, Es el consumo de energia que no genera beneficio al usuario debido a malos habitos

Otros Electrodomésticos

b. Caracteristicas de la demanda segun la norma de la ESSA S.A.

Segun la ESSA S.A. en su publicacion “Normas para el calculo y disefio de sistemas de
distribucion”, el disefio de instalaciones eléctricas internas para viviendas unifamiliares o
multifamiliares debera tener una carga minima instalada por usuario de:

o 32 [%] para cargas de alumbrado general.

e Carga minima para lavadora y plancha: 1500 [V A].
e Carga minima para uno o mas circuitos de pequefos aparatos: 1500 [V A] por circuito.

c. Circuitos Ramales

Teniendo en cuenta los tres criterios mencionados anteriormente, se propone una distribucién
estratégica de circuitos ramales en los hogares de estratos 3 y 4, que permita un primer
escenario de gestion energética residencial a través de la sub-medicién, monitorizacion y
control por circuito. La Tabla 3-7 presenta: los circuitos ramales, las area de dominio y los
posibles electrodomésticos que los componen; la distribucion se describe y justifica a
continuacion.
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(2) Circuitos de iluminacion: Dos circuitos de iluminacion son suficientes para cubrir el
area de un hogar tipo y cumplir con la normativa vigente. Ademas el hecho que sean
dos circuitos permite al usuario tener dos componentes zonales en el monitoreo de
iluminacion.

(1) Circuito para refrigeraciéon: Un circuito exclusivo para la nevera.

(1) Circuito para lavadora de ropa y plancha: Un circuito exclusivo para la plancha y
lavadora de ropa debido a su gran consumo de energia eléctrica y segun lo estipulado
en la normativa.

(1) Circuito para entretenimiento: Se propuso un circuito para el entretenimiento
(Televisores, reproductores DVD, dispositivos de audio, computador y ventilador) debido
a su consumo energético por los habitos de uso en estos estratos intermedios. El
ventilador normalmente se conecta en tomacorrientes de las habitaciones, por tal motivo
Se encuentra en este circuito.

(2) Circuitos para otros electrodomésticos: Dos circuitos para pequefios
electrodomésticos segun estipulaciones de la norma, para brindar comodidad y
versatilidad al usuario.

CIR(;UITO NOMBRE AREA DEL HOGAR ELECTRODOMESTICOS
Zona de ropas, Cocina, Lamparas fluorescentes
1 Iluminacion. Sala-comedor, Estar de TV, compactas LFC (26W) y
Terraza. ldmparas dicroicas.
2 lluminacion Alcoba Principal, Alcobas Lamparas fluorescentes
' Aucxiliares, Bafios. compactas LFC (26W).
Televisores, Reproductores
3 Entretenimiento. PEnS;Zr (;? TXGQ:;:;Z? DVD, Dispositivos de Audio,
paly ' Computador, Ventilador.
4 Plan%ha—Lavadora Zona de ropas. Plancha y Lavadora de ropa.
e ropa.
Electrodomésticos . Horno microondas, Licuadora,
5 ; Cocina. .
de cocina. sandwichera.
6 Refrigeracion. Cocina. Nevera.
7 Otros pequefios Sala-comedor, Terraza, Ventilador y otros pequefios
electrodomésticos Bafios. electrodomeésticos y equipos.

Tabla 3-7 Circuitos ramales derivados del tablero de distribucion.

3.2.2. Arquitectura de la propuesta

La arquitectura de la propuesta para el sistema de gestion energética residencial basado en la
sub-medicidn por circuito, se define como la primera aproximacién a una vision holistica de
futuro desarrollo y potencial implementacion en los estratos 3 y 4. La propuesta se sustenta en
los sub-medidores inteligentes en actual desarrollo por el grupo de investigacion GISEL en la
E3T-UIS.
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Como se menciono anteriormente la arquitectura propuesta se basa en la distribucién
estratégica de circuitos ramales desarrollada anteriormente (ver Anexo D) y el sistema de sub-
medicion por circuito presentado en el numeral 3.1. El sistema consiste en: recoleccion de
datos de consumo de energia eléctrica por circuito, un control central, un Gateway, una red de
comunicacion casera (HAN), un servidor web y una interfaz usuario Web-Based, como expone
la Figura 3.4.

INTERN
TCP/IP
HTTP/HTML

FTP

SERVIDOR WEB
ELECTRIFICADORA

HUB-CONTROL f_’ —

CENTRAL

/ b GATEWAY
+—Ethernet
—

wu =

/Software de Gestion de\
Datos

RS485/MODBUS

Submedidores WiFi, Ethernet
Inteligente

ARITOL ———

Figura 3.4 Arquitectura propuesta para el primer escenario de gestion, Sub-medicién por
circuito [Autores].

a. Componentes de la arquitectura

La definicién de los requerimientos por componente busca acotar la arquitectura propuesta. En
la Tabla 3-8 se listan los componentes y los requerimientos fisicos y de disefio.

Requerimiento de formay

Componentes de la arquitectura diser
isefio

El disefio del tablero de
distribucién debe corresponder
Tablero de distribucién amigable | a las exigencias estéticas de
dispositivos a la vista para
instalacion en interiores.

Ningun requerimiento de forma
Proteccién Termo-magnética | diferente al de los disefios
convencionales.

EL principal requerimiento de
forma del sub-medidor es
dimensiones pequefias y
ensamblaje tipo riel omega

Sub-medidores inteligentes

Caracteristicas de disefio
Hub-Control Central amigable y agradable a la vista
dimensiones fisicas pequefas
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Equipado con tecnologia NAT
Gateway (Network Address Translation)
Servidor Web No aplica

Tabla 3-8 Componentes de la arquitectura.

b. Comunicaciones

En la Figura 3.4 se puede apreciar la convergencia de una serie de protocolos de
comunicacion, tal como se especificd antes en el numeral 3.1.1, el sistema comprende dos
dominios: el dominio del usuario y el dominio de la empresa electrificadora. Las
comunicaciones en el dominio del usuario componen la HAN y la comunicacién con la empresa
electrificadora se establece por medio de Internet y permiten al usuario accesibilidad a sus
datos en la web y a la empresa electrificadora un canal directo con el usuario para aplicaciones
en programas de energia inteligente.

La HAN esta compuesta por el sub-medidor inteligente, un HUB, una Gateway y un computador
personal. Los sub-medidores inteligentes establecen comunicaciéon con el HUB por medio de
una conexion cableada (RJ45) usando el estandar RS485 y el protocolo ModBus de
comunicacion de datos, una vez en el HUB los datos son transmitidos via Ethernet a la
Gateway, la Gateway establece dos puentes para el flujo de datos: puede enviar y recibir datos
a través del estandar TCP/IP y los protocolos HTTP/HTML, FTP via internet con el servidor web
de la electrificadora y a su vez establecer una red WiFi o cableada con el computador personal
del usuario permitiendo al usuario la transmisién de sus solicitudes de control e informacion .

3.2.3. Funcionalidad

La funcionalidad del sistema se define segln las caracteristicas actuales del sub-medidor
inteligente en desarrollo, este item evalla el potencial y las restricciones del dispositivo como
hardware de la propuesta (ver Tabla 3-9). Al igual se presentan las caracteristicas funcionales
requeridas por los demas dispositivos. Los requerimientos se presentan desagregados en
items de evaluacion por cada dispositivo en las Tabla 3-10 a Tabla 3-13. Para la elaboracién de
los items se definieron las siguientes como las funcionalidades en gestiébn energética del
sistema

¢ Monitorizacion y consumo desagregado por circuito con actualizacion diaria.
e Retroalimentacion al consumo.
¢ Control remoto por circuito.

La Tabla 3-9 presenta los items de evaluacién del potencial y restricciones del Sub-medidor
inteligente como hardware de la arquitectura propuesta.

Caracteristicas Funcionales - Sub-medidor Inteligente

Monitorizacion y reporte de datos al control v
central por circuito via RS485
Control remoto ON/OFF a través del Hub Central v
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Control Manual ON/OFF
Actlia como proteccion termo-magnética
Tension de trabajo 120V
Corriente Max 60 A v
Tabla 3-9 Caracteristicas Funcionales - Sub-medidor Inteligente.

XX

El nivel de coincidencia del Sub-medidor inteligente con las especificaciones del sistema es del
75%, bastante favorable, sin embargo se recomienda que en versiones futuras destinadas a
gestion residencial se incorporen las dos funcionalidades carentes enunciadas en la Tabla 3-9.
La incorporacion de estas dos funcionalidades evitaria la instalacion de las protecciones termo-
magnéticas que por razones de costo y espacio resultaria bastante conveniente.

Las tablas de caracteristicas funcionales por dispositivo se presentan a continuacion.

Caracteristicas Funcionales - Tablero de Distribucion

Soportar al usuario en el control manual por
circuito, etiquetado de cada circuito ramal segin v
aplicacién

Proporcionar el ensamble mecénico y eléctrico de
las protecciones termo magnéticas y los sub- v
medidores inteligentes

Proveer aislamiento mecanico y eléctrico para los v
dispositivos de proteccion y medida

Proporcionar la conexién eléctrica independientes v
para cada uno de los circuitos ramales

Soportar la conexién o desconexidn eléctrica de v
cada circuito ramal sin afectar los demas circuitos

Tabla 3-10 Caracteristicas Funcionales - Tablero de Distribucién

Caracteristicas Funcionales - Proteccién Termo-

magnética
Proteger cada circuito ramal contra sobrecargas y v
cortocircuitos
Brindar soporte al usuario en el control manual v
por circuito

Tabla 3-11 Caracteristicas Funcionales - Proteccién Termo-magnética

Caracteristicas Funcionales - HUB Control Central

Coordina Sub-medidores para monitorizacion por v
circuito

Coordina Sub-medidores para control remoto por v
circuito

Almacena datos de consumo por dia/semana/afio v
Soporta comunicacion bidireccional con la v
electrificadora

Adaptable a actualizaciones software e inclusion v
de futuras aplicaciones de la red Inteligente

Tabla 3-12 Caracteristicas Funcionales - HUB Control Central
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Caracteristicas Funcionales - Interfaz, Portal Web

Consumo total de la energia eléctrica kwWh, con v
actualizacion diaria

Consumo desagregado de energia eléctrica por
circuito en % del consumo total

Visualizacion del consumo en $ diariamente
Visualizacion de datos histoéricos

1 semana

1 mes

1 afio

Disefio amigable y agradable a la vista

AN R RN AN RN RN RN

Concision y versatilidad en los datos mostrados

Canal de retroalimentacion al establecimiento de
metas de ahorro energético al igual que
recomendaciones basados en datos de consumo v
del usuario para incentivar programas como la
renovacion de dispositivos eléctricos y la
migracion de carga a horas de baja demanda

Tabla 3-13 Caracteristicas Funcionales - Interfaz, Portal Web

3.2.4. Beneficios

El beneficio global de la propuesta son usuarios con la infraestructura minima necesaria para
gestionar y monitorizar su consumo de energia eléctrica. El brindar al usuario la posibilidad de
gestion se traduce en ahorros globales de energia, una descripcion de los posibles beneficios
para el usuario y la empresa electrificadora se presenta en la Tabla 3-14.

Beneficios de la propuesta
Para el usuario Para la empresa electrificadora
e Datos diarios del consumo desagregado de
e Informacién diaria del costo en pesos sus usuarios
de su energia eléctrica e Datos diarios de calidad de la energia de
e Metas de ahorro y concejos para Sus usuarios.
lograrlas e Informacién complementaria de los
e Monitorizacién diaria de su consumo dispositivos y electrodomésticos de los
desagregado por circuito. usuarios
e Control manual y remoto de sus cargas e Canal de comunicacion con el usuario
por circuito ¢ Infraestructura minima necesaria para
e Mensajes de retroalimentacién de su programas de achatamiento de la curva de
consumo energeético. demanda diaria.
e Ahorro energético y econémico e Reduccién del consumo de energia
eléctrica

Tabla 3-14 Beneficios de la propuesta para usuarios y electrificadora.
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4, Sistema de gestion energética
residencial basado en gestion por
aplicacion.

En este capitulo se presenta un segundo escenario de gestidn energética residencial. La
topologia del sistema de gestion residencial basado en gestiébn por aplicacién integra:
monitorizaciéon y retroalimentacion continua por aplicaciéon, control remoto de cargas y
comunicacion bidireccional con la empresa electrificadora para inclusion de programas de
energia inteligente.

La gestion energética residencial por aplicacion demanda: un mayor nimero de actuadores en
la topologia, un mayor nivel de integracion de componentes, versatilidad, funcionalidad y
control del sistema de gestion, y esta subordinado a presupuestos de inversion superiores, lo
gue sugiere a los estratos 5-6 como el mercado objetivo para la implementacién de la
topologia.

A continuacién se presenta la topologia basica del sistema de gestidn energética residencial
basada en gestion por aplicacion y la seleccién de la oferta comercial HEMS.

4.1 Topologia basica del sistema de gestion energética residencial,
basado en gestidn por aplicacion.

La Figura 4.1 muestra la arquitectura basica del disefio de un segundo nivel de integracién de
componentes tecnholdgicos, que al igual que el primer escenario de sub-medicién por circuito
busca proveer al usuario con lecturas de su consumo desagregado, retroalimentacion y
capacidad de gestidén energética. La principal caracteristica de este nivel de integracién es la
comunicacion bidireccional con la empresa electrificadora. Esta caracteristica permite la
implementacion de aplicaciones de energia inteligente como: respuesta a la demanda y tarifa
diferencial; estas aplicaciones son basicamente sefiales que llegan al medidor inteligente, el
cual las transmite a través de la red HAN al Hub central de control, donde se generan tareas
posteriormente procesadas y ejecutadas mediante los actuadores. Ademas la arquitectura
permite otras funciones de gestion como: operacion de cargas de forma remota, eliminacién del
consumo stand-by y control por electrodoméstico, al igual que informacién del consumo de
energia eléctrica desagregada y en tiempo cuasi real, historiales diarios, semanales o
mensuales de consumo y comparacion entre periodos de consumo de caracteristicas similares.
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Tomas

Sefial de precio i
Inteligentes .

HEMS , ACTUADORES
Respuesta a la Demanda 1
Alerta de Fallas

HAN
Electrificad Consumo de Energia Medidor ;
ectrificadora Inteligente HAN___ Iectodpmentlcos
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Control y Monitoreo
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Figura 4.1 Infraestructura basica del sistema de gestion energética residencial-segundo
escenario [Autores].

4.1.1. Comunicaciones

Las redes inalambricas actualmente predominan sobre la redes cableadas y son las llamadas a
soportar la necesidades de las HAN. Las redes inalambricas tienen varias ventajas de gran
aceptacion en el mercado comercial, una de ellas es el bajo costo de instalacion y la otra es la
flexibilidad en la configuracion ya que los dispositivos son de bajo consumo y se alimentan
mediante baterias.

El estandar ZigBee ha emergido para suplir el mercado de monitorizacion energética, redes de
control y gestion energética, tal como lo hizo Wi-Fi al suplir la transmision inalambrica de datos,
inclusive con proyecciones de crecimiento similares. ZigBee es un estandar especificamente
disefiado para aplicaciones de monitorizacién, gestion y control altamente confiables con
requerimiento de operacion de muy bajo consumo.

En el capitulo uno se ilustrd6 sobre los protocolos M2M mas acordes a las necesidades
especificas del sistema de gestibn energética residencial, que son basicamente soporte a la
monitorizacién del consumo desagregado de energia, control de dispositivos, interacciéon con
otros dominios y comunicacion bidireccional con la empresa electrificadora. En el contraste de
los protocolos M2M de la Tabla 2-2, ZigBee aparece como el estandar que mejor soporta todos
los requerimientos técnicos de las aplicaciones al igual que las caracteristicas de baja potencia,
ademas de las ventajas en logistica y operacionales que ofrecen su fuerte consolidaciéon en el
mercado. La Tabla 4-1 muestra las caracteristicas técnicas de interés del estandar ZigBee.

Especificaciones técnicas ZigBee

IEEE 802.15.4 (ZigBee/6LoW-PAN)

Tasa maxima de
transmisién de datos

250 kb/s
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Rango de cobertura en 10-20 m extendible mediate multi-hop
interiores routing
Consumo de potencia Ultra-bajo, bajo
Banda de frecuencia 2,4 GHz-868 MHz y 912 MHz

Electrodomésticos inteligentes, medicion
inteligente, dispositivos de control y
monitorizacion, sistema de iluminacion y
seguridad residencial

Aplicaciones

Tabla 4-1 ZigBee-especificaciones técnicas [24]

4.1.2. Hub central de control

Al igual que en el primer escenario, es esencial el Hub central de control o nucleo en la
arquitectura, para el acoplamiento de todos los actuadores de la topologia y las preferencias
del usuario. En este escenario en particular el nacleo también sera sensible a las sefiales de
respuesta a la demanda y tarifa diferencial provenientes del operador del sistema y la empresa
comercializadora [46]. El diagrama de bloques del Hub se presenta en la Figura 4.2.

Médulo de
Alimentacion

Médul ﬁ
6dulo

WiFi

Procesador

Médulo

ZigBee
Médulo de Control

. Esencial
Médulo

Ethernet

I

Médulo de
almacenamiento
SD card

Figura 4.2 Diagrama de bloques del Hub- segundo escenario [Autores].

Modulo
Puerto-USB
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4.1.3. Sistema de monitorizacion y control de iluminacion.

La tendencia actual en el disefio de instalaciones eléctricas tipifica los circuitos de iluminacion
como circuitos exclusivos. Generalmente un hogar tipico tiene dos circuitos de iluminacion con
una proteccion de 15-20 [A] cada uno. La eficiencia de las luminarias actuales CFLs (Compact
Fluorecent Lamp) de 50-70 lumenes por Watt (Im/W) y las LEDs (Light Emitting Diode) con
eficiencia de 94 (Im/W) sobre las luminarias tradicionales incandescentes con eficiencias entre
10-15 (Im/W), ha permitido una disminucién considerable en el gasto energético en iluminacion
[47], [48]. En la ciudad de Bucaramanga las lamparas CFLs representan la mayoria del total de
lamparas instaladas, inclusive lamparas LEDs tienen una presencia notoria en estratos 5y 6
[49]. En este orden de ideas un indicador global de consumo energético en iluminacién es
apropiado, ya que el bajo consumo de una luminaria no justificaria la monitorizacién individual,
mas las complicaciones en comunicacion y manejo de datos que implicaria introducir al sistema
esta cantidad de actuadores. Por lo tanto, el hardware necesario para la monitorizacion del
consumo de iluminacion debe ser de caracteristicas similares al del sub-medidor inteligente del
primer escenario de gestién e interoperable con el sistema de gestion.

4.1.4. Actuadores o dispositivos de mediday control.

Los dispositivos de medida y control pertenecientes al sistema de gestibn energética
residencial propuesto se exponen a continuacion, resaltando sus caracteristicas técnicas y
requerimientos:

a. Medidor inteligente

Como se menciond en el Capitulo uno, un medidor inteligente es un dispositivo de medicién de
avanzada que permite medir el consumo de energia e informacion complementaria en tiempo
real y comunicarlos de forma segura.

A continuacion se presentan las funcionalidades basicas exigidas al medidor inteligente por el
HEMS:

¢ Comunicacion bidireccional entre la empresa electrificadora y el usuario.

¢ Monitorizacion de parametros del sistema de potencia.

e Corte y reconexion remota del servicio de energia eléctrica para cualquier cliente.
e Soporte a HAN, en el caso especifico soporte a redes ZigBee.
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comunicacion

» Modulo de medicion Pl
Maodulo de
Maodulo de UART | Modulo de
120 V(AQ almacenamiento contro
(MCU)
» Modulo de potencia bc

Figura 4.3 Diagrama de bloques medidor inteligente [9].

b. Tomas inteligentes

La norma NTC 2050 define un “tomacorriente AC como un dispositivo que tiene por un lado
conexiones hembra para la conexién de una o varias clavijas (dependiendo de si es mltiple o
no) y por el otro lado contactos para la conexion a los circuitos de salida, es un dispositivo
simple sin mas dispositivos de contacto que el mismo molde”. Una toma inteligente tiene las
mismas caracteristicas mas la integracion de un médulo que le permiten funcionalidades de
comunicacion e integracion, control y medida. El diagrama de bloques de una toma inteligente,

los médulos y funciones se presentan en la Figura 4.4 y en la Tabla 4-2 respectivamente.

| Carga (circuito) |

| 120 V(AC) |

| Médulo de medicién

[ Mddulo de potencia |2 »

Sefial de

——» Médulo conmutador FL”O'

Modulo de
comunicacion

Modulo de UART
SPI control ([«——
(MCU)

Figura 4.4 Diagrama de bloques de una toma inteligente [9].

Modulo de control

Ejecuta las funciones basicas
del sistema y esta a cargo del
control ON/OFF de los
electrodomésticos.

Modulo de comunicacion

Permite enviar y recibir datos a
través de la HAN tales como
mediciones de energia eléctrica
y sefiales de control ON/OFF

Médulo de medicién energia
eléctrica

Muestra el consumo en tiempo
real y estatus del
electrodomeéstico o dispositivo
al cual esté conectado
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Usa un SD card para
Médulo de almacenamiento almacenamiento de datos de
(opcional) medicidn, pero como se resalta,
no es comun.

Tabla 4-2 Funciones de los modulos de un toma inteligente [26].

c. Electrodomésticos inteligentes

Electrodomésticos inteligentes son electrodomésticos con capacidad de respuesta a sefales de
las empresas electrificadoras en orden de ajustar su funcionamiento de acuerdo a
conveniencias econémicas del usuario. En un escenario de tarifa diferencial, los
electrodomésticos inteligentes se auto-programan para evitar ciclos de trabajo en horas con
pico en demanda y alto precio y por el contrario, trabajar a bajo costo en horas de baja
demanda. Los electrodomésticos inteligentes integrados al HEMS le permite al usuario rastrear
su consumo de energia eléctrica, ademas del control en la eliminacion de consumo stand-by;
sin embargo, si el usuario tiene una necesidad inmediata la auto-programacion de los
electrodomésticos se puede anular.

4.1.5. Sintesis del sistema de gestion energéticaresidencial basado en
gestidon por aplicacion.

En la Tabla 4-3 se resume el sistema de gestion energética basado en la gestion por aplicacion
con orientacién a un segundo escenario (estratos 5 y 6).

SISTEMA DE GESTION ENERGETICA RESIDENCIAL BASADO EN GESTION POR APLICACION- SEGUNDO
ESCENARIO

Componentes Caracteristicas funcionales

Comunicacion

HAN ZigBee 2,4 GHz, cobertura de 10 a 20 [m] en interiores, bajo consumo energético
operacional

Con la empresa electrificadora Por medio del medidor inteligente, GPRS, 3G, WiMax, LTE o RF Mesh

Actuadores

Soporte AMI, comunicacion bidireccional, compatibilidad con red casera ZigBee,

Medidor inteligente estandar aplicable NTC 4052 (IEC 62053-21)

Tomas inteligentes Medicion de energia eléctrica, control ON/OFF, tension de trabajo 120V, médulo
de comunicacion ZigBee

Medicidn y control de energia eléctrica por circuito 120 V- 15 A, mdédulo de
Proteccion inteligente comunicacion ZigBee, dimensiones fisicas consecuentes con tableros de
distribucion convencionales

Termostato inteligente Gestion y manejo de aire acondicionado, programable a preferencias usuario,
maodulo de comunicacion ZigBee

Nucleo o Hub Central de operaciones del sistema, manejo de datos de los sensores y sub-
medidores, programable a preferencias usuario, modulo de comunicacion ZigBee

Interfaz usuario Concisa, versatil, agradable, interactiva y flexible en la presentacion de datos y
gréaficas de consumo, modulo de comunicacion ZigBee

Aplicaciones
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Retroalimentacién al consumo

El usuario recibira curvas de consumo diario, semanal o mensual, con la
posibilidad de intervenir de inmediato sus patrones de consumo cuando estos
sean excesivos; ademas de servicios contextuales en calidad y confiablidad del
servicio.

Monitorizacién continuo y control
remoto de electrodomésticos

En la interfaz usuario, el cliente tendréa informacion de su consumo y estado de
sus electrodomésticos en tiempo cuasi real, de igual forma el usuario esta en la
capacidad de manejar sus cargas de acuerdo a su conveniencia y preferencias de
confort, ya sea manualmente o de forma remota.

Tarifa diferencial

La caracteristica de comunicacion bidireccional del medidor inteligente sensibiliza
al sistema en respuesta a la tarifa diferencial del kwh, en este contexto, el usuario
podria programar y gestionar sus electrodomésticos acorde a la tarifa diferencial
usando electrodomésticos como lavadoras en horas de bajo precio del kWhy
disminuyendo su consumo excesivo en horas pico de demanda, de acuerdo a su
conveniencia.

Respuesta a la demanda

El sistema soporta respuesta a requerimientos de las empresas electrificadoras en
picos de demanda. Por ejemplo, el usuario estara en la capacidad de responder a
un requerimiento de subir la temperatura de su termostato 2°C y eliminar cargas
innecesarias a las 12 m. Una respuesta global de usuarios permitira a la
electrificadora el beneficio de achatar el pico de demanday el usuarios recibiria
beneficios en su factura sin comprometer su confort y preferencias

Tabla 4-3 Sistema de gestion energética residencial basado en gestién por aplicacion-

segundo escenario

4.2. Seleccién de la propuesta de gestion energética residencial.

La seleccién de la oferta comercial de gestidn energética residencial busca encontrar el sistema
mas acorde al sistema especificado en el numeral 4.1. La metodologia del proceso de
seleccién propuesto comprende: la revision de proveedores de tecnologia, la depuracién de la
oferta comercial, la evaluacién técnico-comercial de la oferta, y por ultimo la descripcion de la

oferta recomendada.

4.2.1. Revision de proveedores de tecnologia

La seleccién empieza por una revision de los proveedores de tecnologia con presencia actual
en el mercado de tecnologias como: hogares inteligentes, monitorizacién, automatizacién y
redes inteligentes, en la Tabla 4-4 se presenta un total de 44 posibles proveedores.

Proveedores de Tecnologia Revisados

Aclara Cisco Energate Icontrol Phillips Visible
Energy, Inc
AlartMe Control4 Energy Inc Itron Plugwise Vivint
Ambient Deices gooper Power EnergyHub Landis+Gyr PowerHouse WattsUp?
ystem Dynamics
Az Tech Digi GE LG Schne_|der WattVision
Electric
Belkin DIYKYOTO GreenEnergy | oyiton Siemens
Options
Bluelmg Eco-eye HAI Lutron Tendril
Innovation
BlueTech Ecobee IBM P3 Tenrehte
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Intenational

Bticino

Efergy Intel Panasonic ThinkEco

Tabla 4-4. Proveedores de Tecnologia revisados en la seleccion de ofertas del escenario 2.

De las anteriores empresas se encontraron 19 ofertas con dispositivos y sistemas de gestion,
sSus componentes y caracteristicas se muestran en la Tabla 4-5.

4.2.2. Depuracion de la oferta comercial

El listado de proveedores se depura con base en la topologia y funcionalidad del sistema
definido en el segundo escenario. Los criterios de exclusion son: claridad de la oferta comercial,
discrepancia entre la oferta y el sistema requerido, y la disponibilidad de especificaciones
técnicas. Las ofertas seleccionadas son las siguientes:

EnergyHub, Home Energy Management System

General Electric, Brillion Technology Home Energy Management System
HAIl, Home Energy Management System

Schneider Electric, Wiser Home Energy Management System

Tendril, Energizer Home Energy Management System
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Tabla 4-5. Andlisis primario de oferta HEMS segun lista de proveedores.

Interfaz Usuario
Empresa

Automatizacion Monitoreo

) Medidor | Sensor de | Dispositivo | Web-Based/ | hardware/ | Comunicaciones Observaciones
Medidor Termostato Toma Regleta

Inteligente | inteligente | inteligente | inteligente

por Energia Fisico PC-Based software
circuito por toma

s . Especificaciones técnicas no
v v v v X .
AlartMe X X x X Weby Movil ZigBee disponibles
Belkin . . . v . v D D ZigBee Interfa}z integrada en el sensor de
energia
Digi X X X v v ID ID ZigBee
Efergy X X v v v v v ID No especificada
Sdlo disponible para
Energate v v X v X X v Web y Movil v ZigBee electrificadoras en proyectos
pilotos
EnergyHub . v v v . v v Web y Mévil v ZigBee Aur_1 no d_lsponlble para usuarios
residenciales
Software Sélo disponible para
GE v v X X X v v MGvil y v ZigBee electrificadoras en proyectos
pilotos
HAI X v v X v X v v ZigBee
Icontrol v v X X X X v Web y Movil D ZigBee, Z-wave Stlo disponible para
electrificadoras
Landis+Gyr v X X X X X v D ZigBee Sélo disponible para
electrificadoras
Leviton v X X X v X X Web v RS485 Adaptaple a zigbee con
convertidor de puerto serial
Lutron X v v X X X X Web y Movil D RF Mesh
(Clearconnect)
P3 Intenational X X X v X v v D No especificada
Plugwise X X v X X v X PC Based v ZigBee
PowerHouse X v v X v v v Web y Movil ID ZigBee
Dynamics
Schneider X v v X v X v Web y Movil v ZigBee Aun no disponible para usuarios
residenciales
Tendril X v v X v X v Web y Mévil v ZigBee Solo disponible para
electrificadoras
Visible Energy, Inc X v v X X X Web y Mévil ID WiFI
Vivint X v v X X X v Web y Mévil v Z-Wave

ID* Integrado en los dispositivos que ofrece, no presenta dispositivo adicional de control central
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4.2.3. Evaluacién técnico-comercial de ofertas

La evaluacion de las ofertas de gestién energética residencial de las 5 empresas que resultaron
seleccionadas en la depuracion comercial, se califican teniendo en cuenta los siguientes
aspectos principales: comunicaciones, caracteristicas fisicas, funcionalidad y costo.

a. Comunicaciones

Dados los requerimientos en comunicacion bidireccional (Electrificadora-Usuario), las
soluciones en comunicacién de cada una de las ofertas se evalian en dos dominios: la HAN
(dominio usuario) y la comunicacién con la empresa electrificadora (dominio AMI). La Tabla 4-6
muestra la evaluacion en comunicaciones para cada una de las ofertas.

Evaluacién de las comunicaciones para las ofertas tecnologicas

Comunicaciones
Para HAN Para empresa electrificadora
El Hub del sistema de gestion tiene 2 opciones de
comunicacién con la electrificadora: puede conectarse a una
EnergyHub ZigBee red ZigBee* Smart Energy en el dominio AMI; o acceder a
unared WiFiy establecer comunicacion con la
electrificadora via TCP/IP

Oferta

Para establecer comunicacion con la electrificadora el
sistema tiene dos vinculos: un médulo ZigBee SEP 1.0 entre
el Hub y el medidor AMI, el cual a su vez tiene médulos
General Electric ZigBee GPRS, 3G, WIMAX, LTE, RF Mesh, PLC; o através del
Hub, el sistema tiene conectividad Ethernet y WiFi
posibilitando la comunicacién por medio de internet via
TCP/IP

El sistema actual tiene limitantes para comunicacion con la

HAI ZigBee electrificadora o el domino AMI.

El sistema Wiser de Schneider usa una Gateway para
establecer comunicacion con la electrificadora a través de
Schneider Electric ZigBee internet (TCP/IP, DHCP, SNMPV1 protocolos) canal fisico
Ethernet; al igual la Gateway permite la unién a una red
ZigBee* Smart Energy en el dominio AMI.

El sistema Energizer de Tendril establece comunicacién con
la empresa electrificadora por medio de Gateway (TCP/IP)

canal fisico Ethernet; o uniéndose a una red ZigBee* Smart

Energy en el dominio AMI.

Tabla 4-6. Evaluacion de las comunicaciones para cada oferta tecnoldgica.

Tendril ZigBee

b. Caracteristicas fisicas
En las caracteristicas fisicas se evalGan las dimensiones de los dispositivos, el disefio y la
facilidad de instalacion. En la Tabla 4-7 se presentan respectivamente las caracteristicas fisicas
y de instalacion, complementadas con fotografias del disefio de los dispositivos para cada una
de las ofertas expuestas en la Tabla 4-8.
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Instalacién/Compone
ntes

Evaluacién Factor de formay facilidad de instalacién

EnergyHub

General Electric

HAI

Schneider Electric

Tendril

Medidor inteligente

No ofrece medidor inteligente

Forma cilindrica estandar, peso 2.7 Ib,
cubierta en policarbonato con parasol

El medidor I-210+c se instala usando
una caja para medidor y practicas de
instalacion estandar.

No ofrece medidor inteligente

No ofrece medidor inteligente

No ofrece medidor inteligente

Interfaz usuario

Dimensiones [Altura; Ancho;
Profundidad] (mm): [84;147;56]

Dimensiones fisicas del dispositivo no
especificadas, tamafio apropiado segun
fotografias de oferta

Dimensiones [Altura; Ancho;
Profundidad] (mm): [92;96; 38 ]

Dimensiones [Altura; Ancho;
Profundidad] (mm): [92;96; 38 ]

Dimensiones [Altura; Ancho]
(mm): [53;92]

Dispositivo portable, portal Web y
aplicacion movil, alimentado a 120 V
AC- 5V DC

Dispositivo portable, PC interfaz y
aplicacion moévil, alimentado 120 V AC-
5V DC

Dispositivo portable fisico

Dispositivo Portable y portal Web

Dispositivo portable, portal Web y
aplicacion movil

Toma inteligente

Dimensiones fisicas no especificadas,
tamarfio apropiado segun fotografias de
oferta

Dimensiones fisicas no especificadas,
tamarfio apropiado segun fotografias de
oferta

Dimensiones [Altura; Ancho;
Profundidad] (mm): [76.2;50.8;32]

Dimensiones [Altura; Ancho;
Profundidad] (mm): [76.2;50.8;32]

Dimensiones fisicas no
especificadas, tamafio apropiado
segun fotografias de oferta

Una conexion tipo clavija que acopla
perpendicular al toma convencional,
con una conexion hembra para clavija
al respaldo

una conexion tipo clavija que acopla
perpendicular al toma convencional, con
una conexion hembra para clavija al
respaldo

una conexion tipo clavija que acopla
perpendicular al toma convencional,
con una conexiéon hembra para
clavija en la parte inferior

una conexion tipo clavija que
acopla perpendicular al toma
convencional, con una conexion
hembra para clavija en la parte
inferior

Es un toma con una conexién
hembra para clavija al respaldo
compatible con la caja para toma
metalica estandar

Hub o Nicleo

Hub esta integrado en un s6lo
dispositivo con la interfaz usuario

Dimensiones [Altura; Ancho;
Profundidad] (mm): [77;40;40 ]

Hub esta integrado en un sélo
dispositivo con la interfaz usuario

Hub esta integrado en un sélo
dispositivo con la interfaz usuario

Hub esta integrado en un sélo
dispositivo con la interfaz usuario

Dispositivo portable fisico alimentado a
120 V AC- 5V DC

Dispositivo portable fisico alimentado a
120 V AC- 5V DC

Dispositivo portable fisico o
empotrado en muro, a 120V

Dispositivo portable fisico alimento
a 115 V AC con bateria recargable
interna

Dispositivo portable fisico o
empotrado en muro, alimentado a
120V

Dimensiones [Altura; Ancho;
Profundidad] (mm): [101;147;36]

Dimensiones [Altura; Ancho;
Profundidad] (mm): [136;106;26 ]

Dimensiones [Altura; Ancho;
Profundidad] (mm): [92;140; 38]

Dimensiones [Altura; Ancho;
Profundidad] (mm): [92;140; 38]

Dimensiones fisicas del
dispositivo no especificadas,
tamafio apropiado segun

Termostato fotografias de oferta
inteligente Dispositivo empotrado en muro, Dispositivo empotrado en muro, Dispositivo empotrado en muro, Dispositivo empotrado en muro, Dl_sposmvo empotrado en muro,
. M ; . . ) . o ; . ot B alimentado por medio de un
alimentacién 120V AC y voltaje nominal | alimentado por medio de un alimentacion 120V AC y voltaje alimentacion 120V AC y voltaje transformador certificado a 18-30
de operacién 24V AC transformador certificado a 18-30 V AC. | nominal de operaciéon 24V AC nominal de operacion 24 V AC V AC
Dimensiones fisicas no No especificadas, ver tabla de
Gateway No ofrece Gateway No ofrece Gateway No ofrece Gateway especificadas ver tabla de P !

fotografias de oferta

fotografias de oferta

Control de Carga

Dimensiones [Altura; Ancho;
Profundidad] (mm): [195.6;145;107]

Dispositivo robusto para uso en
exteriores preferiblemente. La
instalacién del dispositivo requiere
conocimientos técnicos y es similar a la
instalacion de un breaker

No ofrece control de carga

Dimensiones [Altura; Ancho;
Profundidad] (mm): [114;102;51]

Dimensiones [Altura; Ancho;
Profundidad] (mm): [222;165;100]

Dimensiones fisicas no
especificadas (ver fotografias de
oferta)

Dispositivo robusto para uso en
exteriores preferiblemente. La
instalacion del dispositivo requiere
conocimientos técnicos y es similar a
la instalacion de un breaker

Dispositivo robusto para uso en
exteriores preferiblemente. La
instalacion del dispositivo requiere
conocimientos técnicos y es similar
a lainstalacion de un breaker

Dispositivo robusto para uso en
exteriores preferiblemente. La
instalacién del dispositivo requiere
conocimientos técnicos y es
similar a la instalaciéon de un
breaker

Tabla 4-7. Evaluacion de caracteristicas fisicas y facilidades de instalacion
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FOTOS DE LAS OFERTAS COMERCIALES
ENERGYHUB

@ .

Control de Carga

-

Termostato Inteligente TomayRegleta Inteligente

HubeInterfaz Usuario

GENERAL ELECTRIC

1L

Toma Inteligente Hub Medidor Inteligente

Termostato Inteligente

Interface Usuario
HAI
\ - Q0 0 |
— . — L
Hub einterfaz Usuario Termostato Inteligente Toma Inteligente

SCHNEIDER ELECTRIC

Gateway Control de carga

Hube InterfazUsuario Termostatolnteligente Tomalnteligente

TENDRIL

Control de carga

HubelnterfazUsuario | TemmostatoInteligente | TomaInteligente Gateway

Tabla 4-8. Fotografias del disefio de dispositivos en cada una de las ofertas
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c¢. Funcionalidad

Para evaluar la funcionalidad de las ofertas se retoman las funciones a satisfacer definidas en
el Capitulo dos, las cuales comprenden los puntos objetivos necesarios para la consecucion de
ahorro energético y la capacidad de gestiébn para usuarios residenciales. Las funciones
requeridas son:

e Monitorizacién desagregada y continua de la energia eléctrica por aplicacion.

e Retroalimentacion al consumo.

e Control manual y remoto de electrodomésticos y aplicaciones.

e Comunicacion bidireccional con la empresa electrificadora (tarifa de precios diferencial y
respuesta a la demanda)

Con base en las cuatro funcionalidades anteriores se elaboran una serie de items para la
evaluacion de ofertas comerciales por componente, que al final convergen en una ponderacion
global por oferta. La evaluacion analiza el nivel de concordancia con las especificaciones
requeridas, al igual se describen las restricciones encontradas en la oferta comercial actual.

En las Tablas 4-9 a 4-15 se listan los dispositivos y la evaluacién correspondiente de las
diferentes ofertas comerciales:

Toma inteligente.

1. Caracteristicas Funcionales General Schneider | Tendril
Requeridas - Toma Inteligente EnergyHub Electric HAI Electric Inc.
Monitoreo y reporte de datos por * * *
e S R 1 1 1 1 1
aplicacién via ZigBee
Control remoto ON/OFF a través del Hub 1 0 1 1 1
Central
Actua como repetidor en redes ZigBee 1 1 1 1 NE
Soporte a programas de energia
inteligente del proveedor de servicio: 1 1 0 1 1
tarifa diferencial y respuesta a la
demanda
Tensién de trabajo 120V 1 1 1 1 1
Corriente 15 A 1 1 1 1 1
Porcentaje de coincidencia con la
especificacién de funcionalidad 100,00% 50,00% 83,33% 100,00% 83,33%
requeridas

Tabla 4-9. Evaluacion funcional de ofertas -Tomas inteligentes.

NE: No especificado en la informacion técnica del fabricante.

*Notacién

Como se observa en Tabla 4-9, las tomas inteligentes de EnergyHub y Schneider Electric

presentaron 100% en el nivel de coincidencia con los requerimientos. Sin embargo, la toma

inteligente de Schneider al igual que la de HAI y Tendril tiene restriccion (*) en el primer item,

ya que los datos reportados al Hub central no repercuten en la presentacién al usuario del
consumo desagregado.

Control de carga
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2. Caracteristicas Funcionales EneravHub General HA| Schneider | Tendril
Requeridas - Control de Carga 9y Electric Electric Inc.
Monitoreo y reporte de datos de cargas de 1 NA 1% 1% 1%
alto consumo via ZigBee
Control remoto ON/OFF a través del Hub 1 NA 1 1 1
Central
Capacidades de control por circuito 1 NA 1 1 1
Capacidad de despeje de sobre corrientes NE NA NE 1 0

Soporte a programas de energia inteligente
del proveedor de servicio: tarifa diferencial, 1 NA 0 1 1
respuesta a la demanda.

Tensién de trabajo 120V 0 NA 1 1 1
Tensién de trabajo 240V 1 NA 1 1 1
Porcentaje de coincidencia con la

especificacién de funcionalidad 71,43% NA 71,43% 100,00% 85,71%
requeridas

Tabla 4-10. Evaluacion funcional de ofertas — Control de Carga.
NA: No Aplica o no esta presente en la oferta.
*Restriccion

De acuerdo con lo mostrado en la Tabla 4-10, el control de carga de Schneider Electric obtuvo
100% en nivel de coincidencia con los requerimientos. Sin embargo, el control de carga de
Schneider al igual que la de HAI y Tendril tiene restriccién en el primer item, ya que los datos
reportados al Hub central no repercuten en la presentacion del consumo desagregado. Aunque
el nivel de coincidencia sea del 100%, la restriccion en el disefio y caracteristicas fisicas (ver
Tabla 4-7) no cumple los requerimientos necesarios para su instalacion en interiores e inclusion
en la propuesta del hardware de control y monitorizacion de iluminacion por circuito.

Gateway
3. Caracteristicas Funcionales General Schneider | Tendril
Requeridas - Gateway EnergyHub Electric HAI Electric Inc.
Repotencia la red ZigBee NA NA NA 1 1
Permite un nivel mediano de integracion de
la red casera en programas de energia NA NA NA 1 1
inteligente del proveedor de servicios
Permite interoperabilidad de protocolos
ZigBee — WiFi — Ethernet NA NA NA 1 1

Tabla 4-11. Evaluacion funcional de ofertas — Gateway.

En la Tabla 4-11 se muestra que la Gateway sélo esta ofertada por dos empresas, Schneider y
Tendril. En esas ofertas especificas, la Gateway a través de la funcidon de interoperabilidad
entre ZigBee e internet permite establecer el enlace de comunicacion bidireccional entre el
usuario y la empresa electrificadora.

Termostato Inteligente

4. Caracteristicas Funcionales EneravHub General HA Schneider | Tendril
Requeridas - Termostato Inteligente 9y Electric Electric Inc.
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Reporta el consumo de energia eléctrica en 0 NE 0 0 NE
aires acondicionados al Hub
Alerta de cambios de tarifa del KWh 1 1 1 1 1
P_rogramable semanalmente, 4 eventos 1 1 1 1 1
diarios
Programacién y control remoto 1 1 1 1 1
Soporte a programas de energia inteligente
del proveedor de servicio: tarifa diferencial,

S 1 1 0 1 1
respuesta a la demanda y otros servicios
contextuales
Porcentaje de coincidencia con la
especificacién de funcionalidad 80,00% 80,00% 60,00% 80,00% 80,00%
requeridas

Tabla 4-12. Evaluacion funcional de ofertas — Termostato Inteligente.

Los resultados de la Tabla 4-12 muestran que todos los termostatos tienen calificaciones
similares. A diferencia del termostato de HAI todos integran en su operatividad programas de
energia inteligentes del proveedor de servicio.

En la definicion de los requerimientos de la interfaz usuario es muy importante que los datos
sean presentados de forma adecuada por lo que se otorga un plus en la calificacion de los
termostatos de General Electric (GE) y EnergyHub.

Panel de visualizacién y control e Interfaz Web

5. Caracteristicas Funcionales
Requeridas-Panel de visualizacién y General Schneider | Tendril

Control (In-Home Display; Interface EnergyHub Electric HAI Electric Inc.

Web-based/PC based; Mévil App)
Consumo Total de la Energia Eléctrica 1 1 1 1 1
kWh cercano a tiempo real
Consumo desagregado de Energia 1% 1 0 0 0
Eléctrica en % del consumo total
Visualizacion del consumo en $/hr 0 1 1 1 1
cercano atiempo real
Alertas de cambios en tarifa diferencial 1 1 1 1 1
Perfil de carga diario contrastado con
costo 0 1 0 0 0
Visualizacion de datos Histéricos 1 1 1 1 1
1 semana 1 1 0 0 0
1 mes 1 1 0 0 0
1 afio 1 1 0 0 0
Disefio amigable y agradable a la vista 1 1 0 0* 0*
Soporte a programas de energia
inteligente del proveedor de servicio:

- . . 1 1 0 1 1
tarifa diferencial, respuesta a la demanda
y otros servicios contextuales
Retroalimentacion al establecimiento de
metas de ahorro energético al igual que 0 1 0 0 1
interaccion con consumos de otros
usuarios
Web/PC Software 1 1 0 1 1
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Aplicacion para dispositivos moviles 1 1 0 1 1
Porcentaje de coincidencia con la

especificacién de funcionalidad 78,57% 100,00% | 28,57% 50% 57,14%
requeridas

Tabla 4-13. Evaluacion funcional de ofertas — Panel de Visualizacion y Control e Interfaz Web.

El resultado de la evaluacion de las ofertas para la interfaz, mostrada en Tabla 4-13, tiene una
ponderacion especial ya que es uno de los componentes que mas infiere en la consecucion de
ahorro y el cambio de habitos. La evaluacion mostré la interfaz usuario de GE en primer lugar
con un nivel destacable de coincidencia del 100%, seguida por EnergyHub con un nivel de
78,57%, aun aceptable para las exigencias del proyecto; las demas interfaces tienen una
limitante significativa al no responder a uno de los objetivos principales en retroalimentacion al
usuario, que es el consumo desagregado por aplicacion.

Hub central de control

6. Caracteristicas Funcionales General Schneider | Tendril

Requeridas - Hub EnergyHub Electric HAI Electric Inc.

Coordlna a_c,tuadores para monitorizacion 1 1 0 0 0

por aplicacion

Coordlna a_c’tuadores para control remoto 1 NE 1 1 1

por aplicacion

Almacena datos de consumo por

dia/semana/afio 1 1 0 0 0

Disefio incluyente y sensible a sefiales

externas del proveedor del servicio como: 1% 1 0 1% 1%

respuesta a la demanda, tarifa diferencial
y servicios contextuales

Adaptable a actualizaciones software e
inclusién de futuras funcionalidades de la NE 1 NE NE NE
red Inteligente

Porcentaje de coincidencia con la
especificacién de funcionalidad 80,00% 80,00% 20,00% 40,00% 40,00%
requeridas

Tabla 4-14. Evaluacion funcional de ofertas — Hub Central de Control.

En las ofertas mostradas en la Tabla 4-14, los Hub con mas funcionalidades son EnergyHub y
GE, la oferta EnergyHub tiene una notacién en el item 4 debido a que la comunicacion
bidireccional no esta claramente establecida, por otro lado la oferta GE tiene la limitante de
control remoto en su oferta de gestién energética. El resto de ofertas comerciales carecen de
dos de las caracteristicas de retroalimentaciéon al usuario de mas interés en la propuesta.

Medidor inteligente.

7. Caracteristicas Funcionales EneravHub General HA Schneider | Tendril
Requeridas - Medidor Inteligente 9y Electric Electric Inc.
Soporta HAN ZigBee NA 1 NA NA NA
Permite la interoperabilidad HAN-AMI NA 1 NA NA NA
Comunicacion Bi-direccional NA 1 NA NA NA
Exneryde la Red Inteligente al dominio del NA 1 NA NA NA
usuario
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Registro del perfil de carga NA 1 NA NA NA
Registro de eventos del sistema de potencia NA 1 NA NA NA
y calidad de la energia

Servicios de Corte y Desconexion NA 1 NA NA NA
Respuesta a la demanda NA 1 NA NA NA
Facturacion Prepago NA 1 NA NA NA
Porcentaje de coincidencia con la

especificacién de funcionalidad 0,00% 100,00% 0,00% 0,00% 0,00%
requeridas

Tabla 4-15. Evaluacion funcional de ofertas — Medidor Inteligente.

El medidor inteligente es un componente esencial en la composicion AMI. El medidor de
energia es el vinculo de comunicacion usuario-electrificadora por excelencia y planea seguirlo
siendo pero en un nivel superior de informacién. En el futuro cercano el desarrollo global de las
redes inteligentes demandara mayor confiabilidad y robustez en la comunicacién bidireccional
usuario-electrificadora. Soluciones de ofertas comerciales que tienen la comunicacion
bidireccional mediante Gateways tienden a quedar obsoletas frente a ofertas que tienen
medidores inteligentes con funcionalidades de comunicacién bidireccional y confiabilidades
superiores. Por estas razones, la oferta que coincide plenamente con las especificaciones de
funcionalidad requeridas es la General Electric con medidor inteligente incorporado, disefiado
para ser un elemento de diagnostico del sistema de potencia con transmisién directa de
pardmetros al operador de red, un vinculo de comunicacion bidireccional usuario-electrificadora
y de altos estdndares de medicion de potencia activa, reactiva y parametros de calidad de la
energia.

Ponderacion funcionalidad por oferta.

En la Tabla 4-16 se presenta finalmente la calificacién global en funcionalidad, la cual es clara
en recomendar la oferta de General Electric como la que mejor cumple con los requerimientos
funcionales en gestion energética.

Ponderacion Toma Control de Interoperablllq,ad Termostato | Interfaz Hub- Medidor Desempefio
- Carga- y comunicacion ) . Control .
Global Inteligente | . - L - ; Inteligente | Usuario Inteligente en %
iluminacién bidireccional Central

EnergyHub 100,00% 0,00% 80,00% 80,00% 78,57% 80,00% 0,00% 59,80%
gﬁerl?:f‘c' 83,00% 0,00% 100,00% 80,00% | 100,00% | 80,00% 100,00% 77,57%
HAI 83,00% 0,00% 0,00% 60,00% 28,57% 20,00% 0,00% 27,37%
SETe”C'i'r‘ijcer 100,00% 0,00% 75,00% 80,00% | 50,00% | 40,00% 0,00% 49,29%
Tendril Inc, 83,00% 0,00% 80,00% 80,00% 57,14% 40,00% 0,00% 48,59%

Tabla 4-16 Ponderacién global de la funcionalidad de las ofertas comerciales
d. Costo

La evaluacion de la relacién costo-beneficio nos presentara una limitante que no permite
mostrar un resultado concluyente en este aspecto. Ninguna de las ofertas estudiadas a
excepcion de HAI (ver Tabla 4-17), tiene disponibilidad al publico, las propuestas estan
disponibles a empresas electrificadoras y estan siendo implementadas en proyectos pilotos.
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Costo Unitario $ (USD)-Oferta Comercial HAI
Termostato Inteligente Omnistat2 $ 309,50
Panel de visualizacion y control 81A00-1WHSHP | No Disponible
Toma Inteligente LCM 89A00-1 $ 125,00
Control de Carga LCM 73A00-3 $ 199,17
Control de Carga LCM 73A00-4 $ 180,83

Tabla 4-17. Costo unitario oferta HAI
*E| precio unitario es el equivalente al promedio de precios de 6 vendedores en USA, no incluye costo de envi6 y/o
aranceles si aplica.

Se advierte por la comparacion de los resultados de funcionalidad entre la oferta HAI y las
demas ofertas que el precio de éstas ofertas tendran un costo por encima del presentado en la
Tabla 4-17.

e. Resultados de la evaluacion técnico-comercial

La valoracién global de la oferta técnico-comercial se produce como resultado de la
ponderacién equivalente para los cuatro criterios establecidos: comunicaciones, caracteristicas
fisicas, funcionalidad y costo.

EVALUACION TECNICO-COMERCIAL DE OFERTAS
Toépico/Empresa EnergyHub Efgﬁ:ﬁ! HAI SET;ciir?fr Tendril Inc.
Comunicaciones 75.00% 100.00% 50.00% 75.00% 75.00%
Caracteristicas Fisicas 77.00% 89.00% 68.00% 69.00% 70.00%
Funcionalidad 59.80% 77.57% 27.37% 49.29% 48.59%
Costo NA NA NA NA NA
Total 70.60% 88.86% 48.46% 64.43% 64.53%

Tabla 4-18 resultados de la valoracion técnico-comercial de ofertas.

La Tabla 4-18 es clara en la recomendacién del sistema de gestion energética residencial de
General Electric (Brillion Technology) como el sistema que mejor responde a los requerimientos
del sistema en gestién energética residencial de entre todas las ofertas estudiadas.

4.2.4. Descripcion de la oferta recomendada

En definitiva, el proceso de seleccion recomienda el sistema de gestion energética residencial
de General Electric (Brillion Technology) como el sistema que mejor responde a los
requerimientos en gestioén energética residencial propuestos en el numeral 2.5 con un nivel de
satisfaccion del 88,86%. La Tabla 4-19 detalla los componentes de la oferta.

Aunque la oferta de General Electric es la oferta recomendada para la implementacién de la
propuesta de gestién del segundo escenario, es clara la limitacion del estudio en el analisis del
costo.

En cuanto a la satisfaccion de las funcionalidades en gestion energética, ninguna de las ofertas
estudiadas integra la monitorizacion por circuito del componente de iluminacion y esta oferta de
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General Electric en particular no permite el control remoto ON/OFF de la toma inteligente, sin
embargo esta en desarrollo para versiones proximas.

Oferta General ELectric Brillion Technology

Medidor Inteligente

Smart Meter [-210+C

HUB central de control Nucleus Energy Manager

Toma Inteligente

Energy sensor

Interfaz Usuario

GE Energy Display

Web Based Interface

Mobil App

Otros

Smart Appliances

GENERAL ELECTRIC

Interface Usuario

=2 ] I

Termostato Inteligente Toma Inteligente Hub

Medidor Inteligente

Tabla 4-19 Oferta HEMS de General Electric
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5. Evaluacion del sistema de gestion
residencial.

En este capitulo se desarrolla un ejemplo de evaluacién del sistema de gestion energética
residencial (Brillion Technology de GE). A través de la definicion de un usuario tipo estrato 5-6,
se plantea un perfil de carga semanal al cual se le implementa el sistema de gestién energética
seleccionado. Mediante el contraste del perfil de carga tradicional y el perfil obtenido después
de la implementacion del sistema de gestion energética, se busca concluir para este escenario
especifico el impacto del sistema en el ahorro energético, en el ahorro econémico y en el
achatamiento de la curva de demanda diaria.

5.1. Perfil de carga semanal tradicional para un usuario estrato 5-6.

La construccién del perfil de carga semanal es el resultado de la revisién de dos componentes
principales. Se parte del estudio de la oferta inmobiliaria de apartamentos para los estratos 5-6
desarrollado en el Anexo C. Como resultado de la revision de la oferta inmobiliaria se establece
la arquitectura para un apartamento promedio para los estratos 5-6, €l cual se dota con
electrodomésticos y dispositivos eléctricos; el segundo componente es la definicién del usuario
tipo, sus actividades y patrones de uso de la energia eléctrica.

Finalmente, el resultado del perfil de carga semanal es la combinacién de cuatro perfiles diarios
gue representan hora a hora los diferentes comportamientos del usuario durante la semana.

5.1.1. Caracterizacion de los electrodomésticos y dispositivos eléctricos.

La Tabla 5-1 contiene los electrodomésticos y dispositivos eléctricos supuestos para la
simulacién del perfil de carga, en cada electrodoméstico se describe la potencia eléctrica que
consume, su fabricante y modelo comercial.

Unidades
L . Ly . . or OBSERVACIONE
Aplicacion Equipo Cédigo Fabricante Modelo | Potencia [W] res?denci S
al
Incandescente ILO1 Phillips E27-A55 72 0
S CFLs 1L02 Phillips CDL E27 20 20
lluminacion —
CFLs Deco-globo 1LO3 Phillips WWE27 18 21
Lampara de noche 1LO4 Phillips Clara 40 5
Refrigeracion Nevera RFO1 Samsung Dcl):c:?g:CLth [kwshsliﬁo] 1
Tostadora COo01 Bodum 565US 980 1
Licuadora C002 Oster 6854 450 1
Horno Microondas CO03 Samsung stena 900 1
Cocina Batidora CO04 Oster 2532 250 1
Sandwichera CO05 Oster 3885 600 1
Cafetera CO06 Universal L65800 550 1
Exprimidor Eléctrico CO07 Samurai SA106EL8 300 1
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7
Triturador de Basura CO08 GE GFC320V 250 1
Lavadora LPO1 Whirlpool W-I-\QISEBOO 470 1
Limpieza Plancha LP02 - - 1000 1
Aspiradora LP03 Electrolux E-706 900 1
ENO1 Samsung LCD 630 90 1 Stand-by 0.1 W
ENO2 Samsung LCD 450 54 1 Stand-by 0.14 W
v ENO3 Samsung LCD 450 54 1 Stand-by 0.14W
ENO4 Samsung LN2621DF450 43 1 Stand-by 0.56 W
HT-
Teatro en Casa ENO5 Samsung E5500k 92.2 1 Stand-by 0.45 W
Consola de Video ENO6 Microsoft X-Box 360 90 1
Vostro
Computador ENO7 Dell 2605 250 1
Computador Portatil ENO8 Samsung QX411 60 2
Entretenimient Audio speaker RDP-
0 Docking ENO9 sony XA700 30 !
1% de stand-by
Mini-Componente EN10 LG -- 20 1 <www.Stanby.ilb.g
ov>
5 horas duracion
Cargador de Ipad EN11 Apple - 10 2 de carga
4 horas duracién
Cargador de Ipod EN12 Apple - 10 2 de carga
Cargad_or Teléfonos- EN13 _ _ 10 1 3 horas duracion
Inteligentes (5) de carga
Modem EN14 Cisco EPC2425 30 1
Decw'{fg‘dor ™ | Ents Echostar | HDT610R 11 4 Stand-by 1w
Aire Acondicionad CLO1 L& Mod A+B+C 1531
. . ire Acondicionado od:
Climatizacion Multi Split (3) CLO02 LMU247HV B+C 1415 1
CLO3 (AoBoCQ) 1382

Tabla 5-1 Caracterizacion de los electrodomésticos para el ejemplo de implementacion.

5.1.2. Definicion del usuario tipo y patrones de uso.

La definicion del usuario tipo se realiza como un ejercicio puramente practico que busca
mostrar la funcionalidad del sistema de gestion y resaltar sus beneficios y resultados en gestién
energética en un supuesto escenario de implementacion especifico.

De las caracteristicas del usuario tipo se identificaron las listadas a continuacion como las de

mayor incidencia en la determinacion del consumo de energia eléctrica.

¢ Habitantes del apartamento: 5, Una familia de 4 personas, padre, madre y dos hijos,

mas la persona encargada de los oficios de la casa.

e Caracteristicas personales de los habitantes: caracteristicas como la profesion y la
edad se pueden inferir algunos comportamientos que posteriormente ayudaran a la
creacion del perfil de carga.

Integrantes Profesion Edad
Padre Profesional 45 afios
Madre Profesional 43 afios
Hijo 1 Estudiante 10 afios
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Hijo 2 Estudiante 14 afios

Persona del servicio Servicio 40 afios
Tabla 5-2 Caracteristicas personales de los habitantes

e Tiempo en casa: El tiempo que los habitantes pasan en el apartamento se especifica
por integrante en la Tabla 5-3.

Tiempo en Casa Horas en Casa
Integrantes Lunes a Viernes Sébados Domingos

padre 7:00 pm a 7::_%0 am; 12:30 pm a| 10:00 pm a 8.:30am ;12:00 m a 7:00 pm a 8:30am

1:30 pm 6:00 pm
Madre 7:00 pm a 7:30 am; 12:30 pm a 10:00 pm a 6:00 pm 7:00 pm a 8:30am

1:30 pm

Hijo 1 4:30 pm a 6:30 am; 11:00 pma 8:_00 am; 12:00 m a 7:00 pm a 8:30am

6:00 pm
Hijo 2 4:30 pm a 6:30 am; 11:00pm a 8_:00 am; 12:00m a 7:00 pm a 8:30am

6:00 pm
Personadel servicio Todo el dia hasta 11:00 am No esta en casa

Tabla 5-3 Tiempo que los habitantes pasan en el apartamento

Basados en estas generalidades se establecidé un patrén de uso por electrodoméstico para las
24 horas del dia. En el Anexo F se presenta en mas detalle la utilizacién diaria de los
electrodomeésticos.

5.1.3. Perfil de carga semanal

El perfil de carga semanal esta conformado por la combinacion de cuatro perfiles de carga
diarios. Los perfiles de carga son: perfil normal, perfil lavado y planchado, perfil sdbado y perfil
domingo, la suma de 3 veces el perfil normal, mas dos veces el perfil lavado y planchado, méas
el perfil sabado y domingo conforman el perfil de carga semanal.

Tener un perfil de carga semanal permite incluir todas las actividades y patrones de consumo
del usuario en una semana, brindando asi una mejor ejemplificacién de las caracteristicas de
consumo del usuario. En la Figura 5.1 se presenta el perfil de carga semanal tradicional, como
resultado de la suma hora a hora de los perfiles de carga diarios, segun lo expuesto en el
Anexo F.
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Perfil de carga semanal-tradicional = Perdidas y stand-by
18,00
16,00 m Climatizacion
14,00
— B Entretenimiento
E 12,00
E
g 10,00 B Limpieza
b
o 800
o
c ~
g 6,00 B Pequefios
e electrodomésticos
4,00
W Refrigeracion
2,00
0,00 - B lluminacion
123 456 7 8 9101112131415161718192021222324
Hora

Figura 5.1 Perfil de carga semanal [Autores].

Composicion del Consumo Semanal-Tradicional

H |luminacion

W Refrigeracion

M Pequefiios
electrodomésticos

B Limpieza

B Entretenimiento

m Climatizacion

1 Perdidas y stand-by

Figura 5.2 Composicion porcentual por aplicacion del consumo de energia eléctrica semanal
[Autores].

La Figura 5.2 muestra la composicion porcentual del consumo semanal. Comparando esta
figura con la del consumo de energia mensual para el estrato 6 obtenida del estudio de la
UPME para la ciudad de Medellin en el afio 2006, citada en el Anexo B. Sin embargo existen
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varias condiciones diferentes entre el estudio y este ejercicio que impiden una comparacion
precisa de las gréficas.

Entre las diferencias destacables se encuentra la presencia de aire acondicionado, la
disminucion notable del componente refrigeracion e iluminacién y el aumento del consumo en
entretenimiento. Estas diferencias no quitan validez al ejercicio y pueden ser explicadas
facilmente, por ejemplo: la diferencia de temperatura ambiente entre Medellin y Bucaramanga y
el aumento de la misma de 2006 a 2012 resulta facilmente en el estrato 5 0 6 en la instalacion
de un equipo de aire acondicionado; la revolucién de las comunicaciones y dispositivos
digitales de audio y video ha repercutido notablemente en el aumento del numero de
dispositivos usados para entretenimiento. Por otro lado la evolucion en tecnologias de
eficiencia energética causa disminucién en el consumo de componentes como iluminacién y
refrigeracion.

5.2. Definiciéon de la funcionalidad del sistema.

La descripcion de la funcionalidad del sistema de gestién energética residencial de General
Electric, Brillion Technology trae a colacion las funcionalidades requeridas, definidas en la
topologia propuesta y hace notar la coincidencia con las mismas.

Para cada funcionalidad listada se describe brevemente como el sistema de gestion opera y se
establece el componente de gestion respectivo, el cual se convierte en una herramienta de
gestion que permitira ejecutar una accion de gestion energética posteriormente en la aplicacion
del sistema de gestion de GE al usuario tipo. La Tabla 5-4 resume las funciones de gestién de
este sistema.

Funciones Como Brillion lo hace Herramientas de Gestion

Brillion HEMS tiene tres componentes para
rastrear el consumo por aplicacion y en %
del consumo total: mdltiple interfaz usuario, | 1. Componente de gestion
la toma inteligente y electrodomésticos basado en monitorizacion
inteligentes; por medio de los tomas y/o desagregada del consumo
electrodomésticos los datos son enviados al | (CGMD)

Nucleus donde son procesados y
presentados en la interfaz

Brillion HEMS tiene una interfaz usuario
multiple e intuitiva, soportado por un 2. Componente de gestion
software robusto que permite contraste entre | basado retroalimentacion
historicos de consumo y valor en pesos en usuario (CGRU)

tiempo real

Consumo
desagregado en
tiempo casi real

Retroalimentacion al
consumo

El sistema establece comunicacion directa
con los electrodomésticos inteligentes y

como se menciond anteriormente, la version | 3.Componente de gestion
actual de la toma inteligente tiene una basado en control remoto
limitacion de control remoto, sin embargo se | por aplicacion (CGRC)

prevé la opcion ON/OFF remota en la
proxima version de la toma inteligente.

Control remoto
ON/OFF
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Tiene un vinculo constante de comunicacion
con la electrificadora a través del medidor
inteligente, para programas de respuesta a
la demanda y la tarifa diferencial y otros
programas de Energia inteligente

4. Componente de gestion
basado en comunicacion
bidireccional y programas
de energia inteligente.
(CGCB)

Comunicacién
Bidireccional con la
electrificadora

Los electrodomésticos inteligentes brindan
al usuario las opciones de operacién normal
u operacion basada en el precio del kWh, lo

5. Componente de gestion

Gestion automatica -
basado en control

Control inteligente

embebido

horas valle

gue posibilita la migracion de carga para

inteligente embebido
(cGan

Eliminacion del
Consumo Stand-By

Aungue el sistema puede eliminar el
consumo stand-by a través de

electrodomésticos y tomas inteligentes, el
sistema serd complementado con regletas
Inteligentes y switchs inteligentes para la
eliminacién del consumo Stand-by

basado en eliminacién
automatica de stand-by
(CGSB)

6. Componente de gestion

Tabla 5-4 Funciones en gestion del sistema Brillion Technology y herramientas de gestion

En la Tabla 5-5 se presenta una descripcion detallada de la cantidad de componentes y
dispositivos de la oferta al igual que los electrodomésticos que gestiona. Al final de la tabla se
presentan unos dispositivos Belkin de eliminacion del consumo stand-by que fueron incluidos
como complementos al sistema de gestion.

Dispositivos monitorizacién y

Compontes Notas Zonadel APTO Cantidad
control
_Med_ldor 1-210+C Exterior 1
inteligente
Hub de control GE Nucleus Sala Control central 1
central
Mobil App, .
Interfaz Usuario Software PC y Energy Display en 3
h sala comedor
Energy Display
Energy Sensor TV46", Teatro en casa, decodificador
(1) Estar de TV HD
TI2 Habitacion Principal | TV32", DVD, decodificador HD
Sistema
Brillion GE T3 Habitacion Auxiliar | Tv32", XBOX360, decodificador HD,
Tomas 1 Audio Speaker o
Inteligentes TI4 Cocina Nevera French Door
TI5 Cocina Horno Microondas
. Tostadora, licuadora, sandwichera,
TI6 Cocina . S © o
batidora y exprimidor eléctrico
TI7 Zona de ropas Lavadora
TI8 Zona de ropas Plancha
Termostato Programmable Sala comedor Aires acondicionados 1
Inteligente Thermostat
EIecFrodomestlcos No implementados 0
Inteligentes
Compontes Notas Zonadel APTO Dispositivos alos que elimina Cantidad
consumo Stand-By
Compler_nento RI1 Estar de TV TV46", Teatro en casa, decodificador
(Belkin) Regletas HD
: 3
Inteligentes
RI2 Habitacion Principal | TV32", DVD, decodificador HD
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Habitacion Auxiliar | Tv32", XBOX360, decodificador HD,
RI3 ;
1 Audio Speaker
Switch Inteligente | SW1, SW2 Cocina, Estudio Cafetera, Computador 2

Tabla 5-5 Descripcion del sistema Brillion Technology y los complementos.

5.3. Propuesta de tarifa diferencial para el costo del kWh, determinada
segln hora de uso.

El propésito principal de las tarifas diferenciales es el de comprometer a usuarios a cambiar sus
patrones de consumo en una manera tal que disminuya el factor de carga y asi reducir el costo
de transmision del kWh en horas pico. Existen diferentes tipos de tarifas variables de energia
basados en la hora del dia en la que energia es usada (Time of Use, TOU), o en el factor de
carga mensual. Sin embargo, la tarifa TOU es la mas conveniente para obtener la respuesta
deseada en los usuarios y puede implementarse mediante la instalacion de medidores
inteligentes, capaces de censar y transmitir datos para la facturaciéon del consumo de energia
eléctrica con etiquetas de identificacion de la tarifa TOU en la cual se esta facturando.

En orden de mostrar y evaluar los beneficios que brinda tener en el sistema de gestion la
infraestructura que soporte una de tarifa TOU, es necesario definir una tarifa diferencial TOU de
referencia. En el marco normativo y regulatorio colombiano no existe el concepto de tarifa TOU
por lo que la definicion se basa en implementacion de TOU en otros paises.

En la Tabla 5-6 se muestra un ejemplo de tarifa diferencial TOU implementado en la empresa
DTE Energy-Detroit, USA.

Hora Tarifa plana USD $/ Tarifa TOU en USD $/
kKWh * kWh
1:00 am -3:00 pm $0,07
3:00 pm -7:00 pm $0,12
$ 0,106
7:00 pm-11:00 pm $0,70
11:00 pm - 1:00 am $0,40

Tabla 5-6 Ejemplo de Tarifa diferencial de kWh TOU, DTE Energy-Detroit, USA
*Promedio del precio del kwWh en el 2007, USA

En la Tabla 5-6 se tienen cuatro cambios de tarifa del kWh con precios diferentes por encima y
por debajo del valor de factura plana, que indican un sobrecosto en horas de alta demanda y
descuentos en horas valle. Basados en estas ideas y en las caracteristicas propias de la curva
de demanda diaria obtenida, se propone la tarifa diferencial mostrada en la Tabla 5-7 con
cuatro precios diferentes del kWh. La Figura 5.3 muestra la discriminaciéon horaria de la tarifa
propuesta en este trabajo.

Hora Tarifa plana Descuento o recargo sobre el Tarifa TOU en
COP $/ kwh * precio plano en % COP $/ kWh
6:00 am -9:00 am $ 414,00 0% $ 414,00
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9:00 am -11:00 am Descuento de 30% $ 289,80
11:00 am-2:00 pm 0% $ 414,00
2:00 pm - 8:00 pm Descuento de 30% $ 289,80
8:00 pm - 12:00 pm Recargo de 20% $ 496,80
12:00 pm - 6:00 am Descuento de 50% $ 207,40

Tabla 5-7 Propuesta de tarifa diferencial TOU para el entorno local.
*Basado el promedio del precio del kwh [Jul 2010-Jul 2012] para los estratos 5-6, transformador
propiedad del usuario mas porcentaje de contribucién, ESSA

Como prueba de la asertividad de la tarifa propuesta se calcula el valor de la energia para el
perfil de carga semanal del ejemplo propuesto con la tarifa diferencial TOU y con tarifa plana
obteniendo 40,385 [$/semana] para tarifa TOU y 41,750 [$/semana] para tarifa plana.

La cercania en los resultados indica que la tarifa propuesta es conveniente tanto al usuario
como a la electrificadora, ya que dispone a conveniencia del usuario la posibilidad de ahorro sin
sobrecargarlo si decide no migrar carga de horas picos, para la empresa electrificadora un
indicador claro es no tener pérdidas si los usuarios no participan en el achatamiento de la
curva.

Tarifa Diferencial TOU

Figura 5.3 Tarifa diferencial TOU propuesta [Autores].

5.4. Perfil de carga después de la incorporacion del sistema HEMS
La metodologia de aplicacion del sistema de gestion parte de la definicion de las capacidades

del sistema por componente basado en las funcionalidades definidas en el numeral 5.2. Una
vez definidas las funcionalidades y limitaciones del sistema, se procede a la incorporacion del
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sistema de gestién. En la ejecucion del HEMS se integran los componentes de tarifa diferencial,

control remoto e integracion de los usuarios en la gestioén energética residencial.

Al igual que en la creacién del perfil de carga, la aplicacién del sistema de gestion se aplicara
hora a hora para los 4 perfiles diarios diferentes con el fin de probar lo mejor posible el sistema
para las diferentes actividades desarrolladas durante la semana.

5.4.1. Funcionalidades y limitaciones

En la Tabla 5-8 se presentan los electrodomésticos por aplicacién, contrastado con las
acciones de gestion que les pueden ser aplicadas, definidas en la Tabla 5-4. En las dos
primeras funciones (CGMD y CGRU)™ se incluyen ademés unas letras que identifican al
electrodoméstico en el componente de monitorizacion y retroalimentacién que pertenecen.

Refri R
L = - R - Climatiza
lluminacién | gera | Pequefios electrodomésticos | limpieza Entretenimiento cién
cion
t{i|i{1] R [c|lc|c|c|c|c|ec|c|r|L|jL|eE|le|e|eE|e|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|C]|C]|C
L{LfLfL| F |o|o|lo|lo|o|o|(o|o|P|P|{P|N| N[N N|N|N|{N[N|NIN|{NIN|NIN|N|L|L|L
o|lojojo| o [olo|o|ofO0fO0|O|O|O|OfO|O|O|O|OfO|OfO|OfO|2|1|21|1|1[1|0]|0]0O
1/2(3|a4] 12 |1|2|3|4|5|6|7|8|1|2|3|1|2|3|4|5|6]|7|8]|9|0]|21|2|3|4|5|1]2]3
g R |P|{P|{H|P|P|P|P EHH EEH H AlAIA
MOOOO F EEMEEEEOLLLTPAOTTAOOAOOOOOCCC
\ ViV
D
¢ E E|E H
G R |P|P|{H|P|P|P|P H|H H AlAIA
ROOOO F EEMEEEEOLLLTPAOTTAOOAOOOOOCCC
\
V)
C
CR.; X X PR T PR R ) R R | | R X | K| X
C
C
g PSSR S SR S S SRS PO AR ARG RO X M| K| X
B
C
G
C
|
C
G
s X X < PR PRC| M| R K| | | K X
B
Tabla 5-8 Capacidad de gestidn del sistema por componente
1% Estas siglas corresponden a las herramientas de gestidon expuestas en la Tabla 5-4.
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O: otros L: limpieza HA: habitacién auxiliar
RF: refrigeracion E: entretenimiento HP: habitacidon principal

PE: pequeios A
L ETV: estarde TV HM: horno microondas
electrodomésticos

< refiere a presencia del componente AC: Aire acondicionado

De la Tabla 5-8 se pueden generalizar las siguientes caracteristicas:

e Todos los componentes que tengan el componente de control ON/OFF podran ser
utilizados en programas de tarifa diferencial y respuesta a la demanda ya que las
sefiales recibidas por el nacleo se trasforman en ordenes para los actuadores.

e La iluminacion y los demas dispositivos donde no hay monitorizacién (identificados con
la letra O) seran caracterizados para la monitorizacion del consumo desagregado y la
retroalimentacion, en una categoria que resulta de la diferencia de la energia total
censada por el medidor inteligente y las sub-mediciones parciales censadas por las
tomas inteligentes. En la Tabla 5-9 se especifica en mas detalle el nivel de
retroalimentacién que tendra el usuario.

Nivel de retroalimentacion del usuario
Aplicacién Sub-divisién Electrodomésticos™
Refrigeracion RF RFO1
Pequefios PE C001,C002,CO04-CO7
electrodomeésticos HM C0o03
Limpieza LP LPO1-LP0O3
ETV ENO1,EN06,ENO5
Entretenimiento HA ENO7,EN10,ENO5
HP ENO02,ENO5
Climatizacién AC CLO1-CLO3
oos | o | kgies coom ence,

Tabla 5-9 Nivel de retroalimentacién de usuario que permite el sistema Brillion Technology méas
complementos.

5.4.2. Ejecucion del sistema de gestion

La ejecucion del sistema de gestibn se basa en cuatro acciones particulares, que son
establecidas como el alcance en gestion de la topologia propuesta. En cada accién se
especifican los componentes funcionales del sistema involucrados, el procedimiento y las
aclaraciones respectivas.

En cuanto al procedimiento de implementacién de las acciones se siguié la misma metodologia
de construccion del perfil de carga. La ejecucion del perfil de carga afectado por la

! Los siglas corresponden a los cédigos de los electrodomésticos (ver Tabla 5-1)
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implementacion del HEMS se realiza para cada uno de las aplicaciones en los cuatro diferentes
perfiles, como se muestra en la Tabla 5-10.

Acciones

Componentes
funcionales
involucrados™

Procedimiento

Aclaraciones

1. Identificacién
del consumo
perdido

CGMD, CGRU

La identificacion y eliminacion del
consumo perdido se realiza hora
a hora y por componente en la
forma mas desagregada posible

En la identificacion de las cargas

se supone la participacion activa del
usuario y el uso constante de las
herramientas de informacion que
ofrece el sistema.

2.Reduccion de
cargas
innecesarias en
horas pico

CGMD, CGRU , CGRC

La reduccidn de carga en horas
pico se basa principalmente en
los componentes: iluminacion,

Entretenimiento y climatizacion

La reduccion mas significativa es la
del componente climatizacion para
la cual se sugiere como
retroalimentacion usuario el
establecimiento de las temperaturas
22 y 20°C para mediodia y noche
respectivamente.

3.Migracion de
carga en horas

Los electrodomésticos para los
cuales se encontr6 posible la
migracion de carga a horas valle,

; CGCB, CGRU --
pico a horas fueron la lavadora y los
valle cargadores del ipad, ipod y
celulares.
L La eliminacion del consumo se EL ‘%O”_’F’O'r.‘?”‘e fisico encargado de
4.Eliminacion de loara para todos los la eliminacién del consumo stand-
consumo Stand- CGRU, CGRC gra p by son las regletas y dispositivos

by

electrodomésticos, excepto para
el Minicomponente

Belkin afiadidos como
complemento a la topologia de GE

Tabla 5-10 Metodologia de ejecucion de acciones de gestion sobre el usuario tipo

5.4.3. Perfil de carga afectado por el sistema de gestion

Finalmente la Figura 5.4 muestra la combinacion del perfil de carga semanal después de la
aplicacion del sistema de gestidon energética residencial (HEMS), al igual que en la construccion
del perfil de carga semanal tradicional, éste es el resultado de la gestién energética individual y
horaria aplicada a cada uno de los cuatro perfiles que conforman la semana (Ver Anexo F).

Por otra parte la Figura 5.5 muestra la composicién porcentual del consumo semanal por
aplicaciones una vez implementado el sistema de gestion energética (HEMS).

12 Estas siglas corresponden a las herramientas de gestion expuestas en la Tabla 5-4.
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Perfil de carga semanal-HEMS ,
m Perdidas y stand-by

18,00
16,00 m Climatizacion
14,00
E 12,00 M Entretenimiento
©
& 10,00
: .
impieza
& 800 P
[S)
S
£ 6,00
a M Pequefiios
4,00 electrodomesticos
2,00 - W Refrigeracion
0,00 -

1234567 89101112131415161718192021222324
Hora

M lluminacion

Figura 5.4 Perfil de carga semanal después de la implementacion del HEMS [Autores].

Composicion del consumo semanal-HEMS = iuminacion

B Refrigeracion

0%

M Pequeiios
electrodomésticos
B Limpieza

M Entretenimiento

® Climatizacion

™ Perdidas y stand-by

Figura 5.5 Composicion del porcentual del consumo por aplicacion después de la
implementacion del HEMS [Autores].

97

Universidad Industrial de Santander




Capitulo 5.Evaluacién del sistema de gestion residencial.

5.4.4. Contraste entre el perfil de carga antes y después de la implementacion

del HEMS.

El contraste entre el perfil de carga tradicional y el perfil de carga después de la
implementacion del sistema de gestion, busca resaltar los beneficios de su implementacién en
tres aspectos: disminucion del consumo de energia en kWh, achatamiento de la curva de
demanda y ahorro econémico.

a. Disminucion del consumo de energia en kWh.

La disminucion del consumo total es de 22,34 kWh/Semanal. La disminucién porcentual por
aplicacion se muestra en la Tabla 5-11 y en la Figura 5.6, donde ademas se contrasta con el
nivel de participacion de usuario requerido para lograr la disminucién.

Contraste por lluminacién | Refrigeracion Pequenlos‘ Limpieza | Entretenimiento | Climatizacion Perdidas y Total
iz electrodomésticos stand-by semanal
aplicacion
Perfil semanal
tradicional 14,00 10,58 7,01 8,93 22,05 32,22 6,05 100,847
kWh/semana
Perfil semanal con
HEMS 10,95 10,58 6,96 6,50 20,62 22,81 0,08 78,499
kWh/semana
Reduccion del
Consumo en 3,05 0,00 0,06 2,43 1,43 9,41 5,97 22,348
kWh/Semana

Porcentaje de
disminucién

22%

0%

1%

27%

7%

29%

99%

22%

Tabla 5-11 Contraste entre los dos perfiles de carga semanales por aplicacion
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Figura 5.6 Contraste entre los dos perfiles semanales contrastados con el nivel de compromiso
usuario [Autores].
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La Tabla 5-11 y la Figura 5.6 representa el contraste entre el perfil de carga semanal del
usuario tipo sin ningun sistema de gestion residencial tradicional y el mismo perfil de carga
después de la implementacion del sistema de gestion.

Resalta como resultado una reduccion total del consumo de 22,34 kWh/semana, equivalente a
una disminucion del 22% semanal de energia consumida. En el contraste del resultado con
estudios similares de proyectos pilotos como el desarrollado en Osaka, Japon “Effectiveness of
displaying energy consumption data in residential houses analysis on how the residents
respond” citado en los capitulos 1 y 2, donde s6lo mediante retroalimentacion diaria via correo
electrénico y monitorizacion desagregada, se lograron reducciones hasta del 20% de la energia
consumida. En una apreciacion en perspectiva del sistema implementado GE Brillion tiene
mejores herramientas de gestion energética por lo que ahorros inclusive superiores al 22% son
bastante posibles, sin embargo otro componente importante son los patrones culturales de los
usuarios que pueden aumentar y disminuir el ahorro energético.

Una caracteristica importante de la Figura 5.6 es el contraste de los ahorros energéticos
logrados con el nivel de compromiso del usuario que se estima para la consecucién del ahorro.
De esta forma los ahorros obtenidos son clasificados como muestra la Tabla 5-12:

Categorizacion de los ahorros s . Ahorro en
energéticos Aplicacion gestionada kWh/Semana
Muy facilmente asequibles Stand-by 5,97
Facilmente asequibles Climatizacion, pequenos 9,47
electrodomésticos
lluminacién,
Medianamente asequibles entretenimiento, y 6,91
limpieza

Tabla 5-12 Categorizacion de los ahorros energéticos.

El nivel de compromiso del usuario se establece segun las caracteristicas de la implementacion
de la accién de gestion, no tiene en cuenta estadisticas ni medicidon de patrones culturales, por
tanto no se consideran ahorros superiores que impliqguen un mayor compromiso de los usuarios
y una medicidbn mas precisa de sus patrones culturales.

b. Achatamiento de la curva de demanda

El achatamiento de la curva de demanda es de gran interés para el sistema de potencia en
general y se logra a través de la implementaciéon de un escenario de tarifa diferencial que
incentive a los usuarios a la migracion en el tiempo de la utilizacion de equipos eléctricos. En la
Tabla 5-13 se muestran los consumos semanales sumados segun los intervalos de la tarifa
diferencial.
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Consumo en

kWh/semana
HORA Sin HEMS HCE?\;"S
12:00 pm - 6:00 am 6,769 10,471
6:00 am -9:00 am 10,999 8,506
9:00 am -11:00 am 7,977 4,036
11:00 am-2:00 pm 10,858 7,708
2:00 pm - 8:00 pm 20,753 14,159
8:00 pm - 12:00 pm 43,488 33,617

Tabla 5-13 Consumo de potencia por periodos de tarifa diferencial.

De la Tabla 5-13 se calcula el total de kWh reducidos en horas pico:

e Periodo de 8:00 pm - 12:00 pm con una reduccién de 9,87 kWh/ semanales
e Picode las 9:00 pm, reduccion de 3 kWh/semanales

e Periodo de 11:00 am-2:00 pm, reduccion de 3,14 kWh/semanales

e Picode la 1:00 pm, reduccién de 2,08 kWh/semanales

El total de kWh migrados a las horas valle es de 5,65 kWh/semana correspondientes al
componente limpieza y cargadores de dispositivos moviles.

c. Ahorro econémico

Hay dos componentes que contribuyen al ahorro econémico: el primero es la disminucién del
consumo total, y el segundo es la implementacion de tarifa diferencial TOU.

Consumo en .
kWh/semana | Tarifa TOU en
COP $/kWh
HORA Con HEMS
12:00 pm - 6:00 am 10,4712 $ 207,00
6:00 am -9:00 am 8,5062 $ 414,00
9:00 am -11:00 am 4,036 $ 289,80
11:00 am-2:00 pm 7,7087 $ 414,00
2:00 pm - 8:00 pm 14,1593 $ 289,80
8:00 pm - 12:00 pm 33,6172 $ 496,80
Costo semanal
COP $ $ 30.854,53

Tabla 5-14 Costo de la Energia Semanal-Tarifa Diferencial TOU.

En la Tabla 5-14 se calcula el costo semanal de la energia consumida en COP $ aplicando la
tarifa diferencial del numeral 5.3, resultando en costo semanal de $ 30.854 pesos frente a
$41.750 pesos del consumo sin sistema de gestion y sin tarifa diferencial. En definitiva el
usuario ahorraria $ 10.896 pesos semanalmente, unos $ 43.584 pesos mensuales asumiendo
las cuatro semanas iguales.
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6. Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se presentan las principales conclusiones y recomendaciones de este trabajo
de grado y se exponen algunas ideas y consideraciones para futuros trabajos en esta area.

6.1. Conclusiones

e La revision bibliografica permiti6 establecer que los sistemas de gestion energética

residenciales (HEMS) son el eslabdn final de las redes inteligentes, sin embargo no el
menos importante. Al igual que los demas componentes de la red inteligente, los HEMS
son soportados por tecnologias de comunicacién e informacion; muchas de las cuales
se encuentran en proceso de afinacibn e integracion, especialmente a las
caracteristicas de confiabilidad, flexibilidad y envergadura de la infraestructura de
medicion de avanzada (AMI).
En Colombia aun no existe el contexto legal, normativo y tecnolégico para la migracion
de los sistemas eléctricos actuales a sistemas eléctricos basados en redes inteligentes.
No obstante, de acuerdo a lo expuesto en este trabajo de grado, la gestion energética
residencial individual puede ser una realidad soportada en tecnologias de uso cotidiano,
lo cual es una posible solucién para la racionalizacién de los consumos energéticos, que
aunqgue es una solucién preliminar con restricciones en funcionalidades de gestion, es
facilmente adaptable a desarrollos futuros que complementen el vasto potencial de
ahorro energético y el mejoramiento de los habitos de consumo de energia eléctrica,
una vez se logren los cambios e inversiones que permitan la actualizacion de los
sistemas eléctricos actuales hacia la operacién completa bajo criterios de redes
inteligentes.

e El marco de referencia normativo y reglamentario de Colombia ha evolucionado de
manera importante para establecer las leyes y decretos reglamentarios relacionados
con la gestién energética. La ley 697 URE constituye un paso importante en el logro de
este propésito y el marco normativo por medio de la ISO 50001 establece los
lineamientos para lograr la gestion energética de los sistemas eléctricos, pero
adicionalmente se requieren politicas que complementen y definan los lineamientos y
los escenarios de referencia para incentivar directamente las inversiones que supone la
implementacién de los sistemas de gestidén energética residencial basados en las redes
inteligentes.

e En el desarrollo de este trabajo de grado se logré proponer dos alternativas de gestion
energética residencial. La primera, con amplio potencial de implementacion en usuarios
residenciales a partir del estrato 3, esta basada en la sub-medicion por circuito ramal y
la distribucion estratégica de los circuitos ramales y la segunda, de facil incorporacion
en estratos 5 y 6, basada en la gestion por aplicacion y el soporte de medidores
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inteligentes. Aun cuando existen alternativas adicionales relacionadas a la gestion
energética de los sistemas eléctricos domeésticos, las dos alternativas caracterizadas
permiten acomodar la mayor parte de los usuarios del segmento residencial de acuerdo
a criterios como la facilidad de la instalacién de equipos adicionales, costos de inversion
y facilidad de integracién con sistemas eléctricos de distribucion basados en redes
inteligentes.

El Capitulo quinto ejemplifica a un usuario residencial tipico con un sistema de gestion
energética residencial. De acuerdo al andlisis efectuado segun la caracterizacion de las
cargas de uso final y segun los perfiles de la demanda, se cuantificé un potencial de
ahorro energético de 22,34 kWh por semana, equivalentes a una disminucion del
consumo del 22%. Sin embargo, dadas las caracteristicas de esta proyeccion y la
incertidumbre que supone la pluralidad y naturaleza de las variables involucradas en la
gestion individual de la demanda, se advierte la restriccibn de suponer que éste sea un
resultado escalable dado que es posible obtener ahorros inferiores o superiores que
dependen en gran medida de los habitos de consumo y los patrones culturales del
usuario final.

El ejercicio de simulacion planteado en el Capitulo quinto, se bas6 en un escenario de
tarifa diferencial TOU de kWh basado en la comunicacion bidireccional con el operador
de la red. Aln cuando esta no es una alternativa disponible en el pais, su consideracion
en este ejercicio permitié cuantificar una migracion de carga de 5,65 kWh/semana, que
desde una panoramica global tendria un impacto bastante significativo en la curva de la
demanda del segmento residencial del sistema eléctrico nacional

El valor econémico asociado al potencial de reduccion del consumo de energia eléctrica
para el usuario tipo analizado en el capitulo quinto es de $10.896 pesos semanales.
Asumiendo que durante las cuatro semanas del mes los consumos son bastante
equivalentes el valor econémico es aproximadamente $43.584 pesos mensuales. Esta
cifra puede ser bastante significativa en escenarios de largo plazo y justifica la
amortizacion de las inversiones que supone la adopcién de tecnologias y servicios en el
enfoque de las redes inteligentes domésticas. Sin embargo se advierte que el beneficio
econdémico esta directamente relacionado a la gestion individual de los usuarios finales
y dependen de la manera como éstos respondan a la retroalimentacién y a las acciones
del sistema de gestion.

El potencial maximo de la reduccién del consumo energético de una instalacion de uso
doméstico se obtiene de la suma de pequefios aportes individuales derivados de la
dinAmica de las acciones automaticas e individualizadas. Aun cuando el componente
tecnolégico es esencial, quizas no es el mas importante. Es ese sentido la justificacion
de las inversiones y las acciones relacionadas a la administraciéon, operacion y
mantenimiento de la infraestructura adicional, asi como la adopcién de nuevos
esquemas culturales se cubre siempre que la cultura de ahorro y optimizacién de los
recursos se mantenga como una politica estratégica de todos los agentes del sistema.
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6.2. Recomendaciones

Los autores consideran oportuno explicitar un par de recomendaciones.

e En el desarrollo de la topologia de gestion energética residencial basada en sub-
medicién por circuito se incluyé como parte del componente de hardware de la
instalacion eléctrica, el uso del prototipo de sub-medidor inteligente que actualmente se
encuentra en proceso de desarrollo por parte del grupo GISEL de la E3T. Este
dispositivo tiene gran potencial para aplicaciones de gestién energética de sistemas
residenciales o industriales. Adicionalmente para la aplicacién especifica se recomienda
mantener el esquema de control y proteccion de los tableros y circuitos ramales de
acuerdo a lo establecido en el reglamento técnico vigente RETIE.

e Aungque existen sistemas de gestién energética residencial con funcionalidades de
comunicacion bidireccional que operan sin la existencia de un medidor inteligente, en
este proyecto se incluy6 el medidor inteligente como un componente fundamental tanto
en el sistema de gestion residencial como en la infraestructura de medicién avanzada
(AMI). Esta caracteristica facilita la integracion del usuario a la red inteligente de
distribucion, dado que los medidores inteligentes (AMI) permiten una interaccion mas
confiable y segura entre el usuario y el operador de red, al igual que garantizan la
confiabilidad y flexibilidad de una red inteligente.

6.3. Trabajos futuros

En el proceso del trabajo realizado, se identificaron proyectos futuros que podrian dar
continuidad a la investigacion en gestion energética residencial y complementar los demas
proyectos en desarrollo. Un listado de los posibles trabajos futuros es el siguiente:

e La determinacibn de las caracteristicas de los electrodomésticos y dispositivos
eléctricos de uso final y patrones de uso para los usuarios locales.

e Estudio de la disponibilidad de los usuarios locales a la adquisicion de sistemas de
gestion energética residencial.

¢ Estudio de la viabilidad para la implementacién de un escenario de tarifa diferencial para
el entorno colombiano o local.

e El desarrollo de hardware y software que complementen al sub-medidor inteligente y
gue permita el posicionamiento de estas iniciativas en conjunto como un sistema de
gestion residencial.

e El estudio de las implicaciones técnicas y procedimentales de la importacion de
tecnologia de punta en gestién energética residencial.

¢ La implementacién de sistemas de gestion en proyectos pilotos que permitan obtener
resultados concluyentes y escalables de patrones culturales de los usuarios
residenciales locales, asi como su respuesta a los sistemas de gestion residenciales.
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Anexo A. Anexos

A. Legislacion URE e ISO 50001

A continuacion se presenta la descripcion de la legislacion revisada en politicas URE, eficiencia energética y
sistemas de gestion energética.

Descripcion Ubicacion Descripcion Ubicacion Descripcion Ubicacion
Ley 142 de 1994 | Tabla A-2 Decretz%SS% de | Tapla A5 PROURE Figura A.1
- Plan de accion
Ley 143 de 1994 | Tabla A-2 Resolucion Tabla A-6 indicativo Figura A.2
180919 de 2010 PROURE
Ley 697 de 2001 | Tabla A-3 Decre;goi‘ngO de | TablaA-6 ISO 50001 FiguraA.3
185(?3332'%06 Tabla A-4 Decre;c8027501 de Tabla A-6 Caodigo de medida | Figura A.4
Tabla A-1 Tabla de Navegacion.
DECRETADA | DESCRIPCION < .
NOMBRE POR GENERAL ARTICULOS RELACIONADOS CON LA TEMATICA
LEY 142 | Decretada |Por lacual se Articulo 1°. Ambito de aplicacién de la Ley. Esta Ley se aplica a los servicios publicos
11 de por El establece el domiciliarios de acueducto, alcantarillado, aseo, energia eléctrica, distribuciéon de gas
Julio de | Congreso Régimen de los | combustible, telefonia [fija] publica basica conmutada y la telefonia local movil en el
1994 de Servicios sector rural.
Colombia. Publicos Articulo 11°. Funcidn social de la propiedad en las entidades prestadoras de servicios
Domiciliarios y publicos. Informar a los usuarios acerca de la manera de utilizar con eficienciay
se dictan otras seguridad el servicio publico respectivo.
disposiciones. Articulo 144°. De los medidores individuales. Los contratos uniformes pueden exigir que
los suscriptores o usuarios adquieran, instalen, mantengan y reparen los instrumentos
necesarios para medir sus consumos. No sera obligacién del suscriptor o usuario
cerciorarse de que los medidores funcionen en forma adecuada; pero si sera obligacion
suya hacerlos reparar o remplazarlos, a satisfaccién de la empresa, cuando se establezca
gue el funcionamiento no permite determinar en forma adecuada los consumos, o
cuando el desarrollo tecnoldgico ponga a su disposicién instrumentos de medida
MAas precisos.
Articulo 148°. Requisitos de las facturas. Los requisitos formales de las facturas seran
los que determinen las condiciones uniformes del contrato, pero contendran, como
minimo, informacion suficiente para que el suscriptor o usuario pueda establecer con
facilidad si la empresa se cifid a la Ley y al contrato al elaborarlas, como se
determinaron y valoraron sus consumos, cdmo se comparan éstos y su precio con
los de periodos anteriores, y el plazo y modo en el que debe hacerse el pago.
LEY 143 | Decretada Por la cual se Articulo 4°. El Estado, en relacion con el servicio de electricidad tendré los siguientes
11 de por El establece el objetivos en el cumplimiento de sus funciones:
Julio de | Congreso régimen para la |a) Abastecer la demanda de electricidad de la comunidad bajo criterios econdmicos y
1994 de generacion, de viabilidad financiera, asegurando su cubrimiento en un marco de uso racional y
Colombia. interconexion, eficiente de los diferentes recursos energéticos del pais.
transmision, b) Asegurar una operacion eficiente, segura y confiable en las actividades del sector.

104

Universidad Industrial de Santander




Anexo A. Legislacion URE e 1ISO 50001

distribucion y
comercializacion
de electricidad
en el territorio

¢) Mantener y operar sus instalaciones preservando la integridad de las personas, de los
bienes y del medio ambiente y manteniendo los niveles de calidad y seguridad
establecidos.

Articulo 66°. El ahorro de la energia, asi como su conservacién y uso eficiente, es

nacional. uno de los objetivos prioritarios en el desarrollo de las actividades del sector eléctrico.
Tabla A-2 Leyes 142 y 143 de 1994.
DECRETADA DESCRIPCION : .
NOMBRE POR GENERAL ARTICULOS RELACIONADOS CON LA TEMATICA
LEY 697 Decretada por | Mediante la cual | Articulo 1°. Declarase el Uso Racional y Eficiente de la Energia (URE) como un
03 de El Congreso se fomenta el uso | asunto de interés social, publico y de conveniencia nacional, fundamental para
Octubre de | de Colombia. |racionaly asegurar el abastecimiento energético pleno y oportuno, la competitividad de la
2001 Entidad eficiente de la economia colombiana, la proteccion al consumidor y la promocion del uso de
responsable energia, se energias no convencionales de manera sostenible con el medio ambiente y los
de la ley: El promueve la recursos naturales.
Ministerio de | utilizacion de Articulo 2°. El Estado debe establecer las normas e infraestructura necesarias para
Minas y energias el cabal cumplimiento de la presente ley, creando la estructura legal, técnica,
Energia. alternativas y se econdmicay financiera necesaria para lograr el desarrollo de proyectos concretos,
dictan otras URE, a corto, mediano y largo plazo, econémica y ambientalmente viables
disposiciones. asegurando el desarrollo sostenible, al tiempo que generen la conciencia URE y el
conocimiento y utilizacién de formas alternativas de energia.
Articulo 4°. Objetivo. Promover y asesorar los proyectos URE, presentados por
personas naturales o juridicas de derecho publico o privado, de acuerdo con los
lineamientos del programa de Uso Racional y Eficiente de la Energia y demas
formas de energia no convencionales (PROURE), estudiando la viabilidad
econdmica, financiera, tecnolégica y ambiental.
Articulo 5°. Creacion de PROURE. Créase el Programa de Uso Racional y
eficiente de la energiay demés formas de energia no convencionales
"PROURE", que disefiara el Ministerio de Minas y Energia, cuyo objeto es aplicar
gradualmente programas para que toda la cadena energética, esté cumpliendo
permanentemente con los niveles minimos de eficiencia energética y sin perjuicio
de lo dispuesto en la normatividad vigente sobre medio ambiente y los recursos
naturales renovables.
Articulo 10°. El Gobierno Nacional a través de los programas que se disefien,
incentivaray promovera a las empresas que importen o produzcan piezas,
calentadores, paneles solares, generadores de biogas, motores edlicos, y/o
cualquier otra tecnologia o producto que use como fuente total o parcial las
energias no convencionales, ya sea con destino a la venta directa al pablico o a la
produccion de otros implementos, orientados en forma especifica a proyectos en el
campo URE, de acuerdo a las normas legales vigentes.
Tabla A-3 Ley 697 de 2001 “Ley URE”.
DECRETADA | DESCRIPCION ‘ "
NOMBRE POR GENERAL ARTICULOS RELACIONADOS CON LA TEMATICA
Porlacualse |Articulo 1° Definir_c_omo subprogramas que hacen parte integral de Programa de
definen los Uso Ram_onal y Eficiente de la I_Engrgia y demas formas de energia no
subprogramas convencionales, I.DRO.LJRE los &guw;ptes: o .
Entidad que hacen 1) CuItU(a, Investigacion y promocion del UREYy andlisis prospectivo de nuevas
. | responsable | parte del tecnologias de transformacion energética relacionadas con el mismo.
RESOLUCION de Ia programa de 2) Fomento y desarrollo de proyectos con fuentes energéticas no convencionales y de
180609 Resolucion: | Uso Racional eficiencia energética, incluidos los proyectos de energias limpias o renovables con
26 de Mayo de El Ministerié Eficiente de |ay prioridad en las zonas no interconectadas.
2006 de Minasy | Energiay 3) Edificaciones arquitecténicas y equipamiento asociado para el URE.
Energia. |demas formas 4) Contrql de.pé'rQidas .de.’ gngrgia.
de energia no 5) Cambio Climético e iniciativas de mercado de metano y secuestro y captura de
convencionales, carbor]o. . . .
PROURE, y se 6) Estimulos e incentivos a tecnologias, productos y proyectos URE o al uso
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adoptan otras
disposiciones.

total o parcial de energias no convencionales.

7) Proyectos o actividades de produccion mas limpia y de ahorro y de eficiencia
energética, que requieran equipos, elementos y maquinaria destinados a la reduccion
en el consumo de energia y/o eficiencia energética.

8) Fomento del URE en los sectores oficial, comercial, transporte, residencial
(incluido vivienda de interés social), industrial (Medianas y Pequefias Empresas
MYPIMES y Empresas de Servicios Energéticos).

9) Sustitucion de combustibles tradicionales por otros combustibles potencialmente
mas limpios y especificamente el fomento y utilizacion de los Biocombustibles.

10) Actualizacion y/o reconversion tecnolégica de equipos industriales en
funcién del URE.

Tabla A-4 Resolucién 180609 de 2006.

DECRETADA | DESCRIPCION . .
NOMBRE POR GENERAL ARTICULOS RELACIONADOS CON LA TEMATICA
DECRETO | Decretada | Por el cual se Articulo 1°. OBJETIVO. El objetivo del presente decreto es reglamentar el uso racional
3683 por El reglamenta la y eficiente de la energia, de tal manera que se tenga la mayor eficiencia energética
19 de Presidente |Ley 697 de para asegurar el abastecimiento energético pleno y oportuno, la competitividad del
Diciembre |dela 2001 y se crea | mercado energético colombiano, la proteccion al consumidor y la promocién de fuentes
de 2003 Republica una Comision no convencionales de energia, dentro del marco del desarrollo sostenible y respetando la
de Intersectorial. normatividad vigente sobre medio ambiente y los recursos naturales renovables.
Colombia. Articulo 4°. El Ministerio de Minas y Energia, formularéa los lineamientos de las

politicas y disefiara los instrumentos para el fomento y la promocién de las fuentes
no convencionales de energia, con prelacion en las zonas no interconectadas; asi como
la ejecucién de proyectos en Eficiencia Energética en Colombia.

Articulo 5°. COMISION INTERSECTORIAL. Créase la Comisidn Intersectorial para el
Uso Racional y Eficiente de la Energia y Fuentes No Convencionales de Energia,
CIURE, con el fin de asesorar y apoyar al Ministerio de Minas y Energia en la
coordinacion de politicas sobre uso racional y eficiente de la energia y demas formas de
energia no convencionales en el sistema interconectado nacional y en las zonas no
interconectadas.

Articulo 9°. OBJETO. La Comisién Intersectorial se constituye como unainstancia
de asesoria, consulta 'y apoyo del Ministerio de Minas y Energia, en el desarrollo de las
siguientes funciones:

a) Coordinar las politicas del Uso Racional y Eficiente de Energia y Fuentes no
Convencionales de Energia que disefien cada una de las entidades, en el &mbito de su
competencia.

b) Impartir orientacion superior a las entidades de la rama ejecutiva del poder publico,
gue desarrollen funciones relacionadas con el Uso Racional y Eficiente de Energia y las
Fuentes No Convencionales de Energia.

¢) Impulsar los programas y proyectos sobre Uso Racional y Eficiente de Energia,
Cogeneracién y Fuentes No Convencionales de Energia.

d) Impartir lineamientos especificos para el disefio, implementacion y seguimiento
del Programa de Uso Racional y Eficiente de Energiay demas Formas de Energia
No Convencionales, PROURE.

e) Efectuar el seguimiento de las metas, y variables energéticas y econdmicas que
permitan medir el avance en la implementacion del Programa de Uso Racional y Eficiente
de Energia y demas Formas de Energia No Convencionales, PROURE.

Articulo 11°. LINEAMIENTOS GENERALES DEL PROGRAMA DE USO RACIONAL Y
EFICIENTE DE ENERGIA Y DEMAS FORMAS DE ENERGIA NO CONVENCIONALES,
PROURE. Para el disefio del Programa de Uso Racional y Eficiente de Energia y demés
Formas de Energia No Convencionales, PROURE, el Ministerio de Minas y Energia
tendra en cuenta aspectos sociales, ambientales, culturales, informativos, financieros y
técnicos, a fin de crear las condiciones del Uso Racional y Eficiente de Energia y Fuentes
No Convencionales de Energia, segun los siguientes criterios:

a) Fomentar la utilizacion de fuentes energéticas convencionales y no convencionales
con criterios de uso racional y eficiente, incluso a través de sistemas de cogeneracion.

b) Tener en cuenta que el Programa de Uso Racional y Eficiente de Energia y demas
Formas de Energia No Convencionales, PROURE, es un elemento contributivo a la
competitividad de la economia colombiana.

¢) Fomentar una cultura nacional de Uso Racional y Eficiente de la Energiay Uso
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de Fuentes No Convencionales de Energia.

d) Generar beneficios reales y una adecuada proteccién a los consumidores y
usuarios.

e) Fomentar la modernizacion e incorporacién de tecnologias y procesos eficientes
en la cadena de suministro y uso de los energéticos.

Tabla A-5 Decreto 3683 de 2003.

DECRETADA | DESCRIPCION : <
NOMBRE POR GENERAL ARTICULOS RELACIONADOS CON LA TEMATICA

DECRETO Decretada | Por el cual se Articulo 1°. Objeto y Campo de Aplicacion. En el territorio de la Republica de

3450 por El dictan medidas | Colombia, todos los usuarios del servicio de energia eléctrica sustituiran,

12 de Presidente | tendientes al conforme alo dispuesto en el presente decreto, las fuentes de iluminacion de

Septiembre de | de la uso racional y baja eficacia luminica, utilizando las fuentes de iluminacién de mayor eficacia

2008. Republica eficiente de la luminica disponibles en el mercado.
de energia
Colombia. eléctrica.

DECRETO Decretada | Por medio del Articulo 1°. Objetivo y campo de aplicacion. Las medidas sefialadas en el presente

2501 por El cual se dictan decreto para propiciar el uso racional y eficiente de energia eléctrica se aplicaran, en

04 de Julio de | Presidente | disposiciones los siguientes productos y procesos:

2007 dela para promover | 1. Enlos productos destinados para el uso final de energia eléctrica, tanto de
Republica practicas con fabricaciéon nacional como importados, para su comercializacion en Colombia, en los
de fines de uso siguientes procesos: lluminacion, Refrigeracion, Acondicionamiento de aire, Fuerza
Colombia. racional y motriz, Calentamiento de agua para uso doméstico, Calentamiento para coccion.

eficiente de 2. Las edificaciones donde funcionen entidades publicas.

energia 3. Las viviendas de interés social.

eléctrica. Articulo 3°. Uso racional y eficiente de energia eléctrica en vivienda de interés
social. A partir del tercer afio, de la fecha de expedicién de este decreto, como
requisito para recibir subsidios del Presupuesto Nacional, los constructores de
vivienda de interés social y en general aquellas que reciban estos recursos publicos,
deberan incorporar en los disefios y en la construccién de la vivienda, aspectos
de uso eficiente y racional de energia de conformidad con los parametros técnicos
gue para tal efecto establezcan los Ministerios de Minas y Energia, y Ambiente
vivienda y Desarrollo Territorial.

RESOLUCION | Entidad Por la cual se Articulo 1°. Adoptar el Plan de Accidn Indicativo 2010-2015 para desarrollar el

180919 01 |responsable | adoptael Plan |Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energiay deméas Formas de Energia

de Junio de de la de Accion No Convencionales, PROURE, el cual forma parte integral de la presente

2010 Resolucién: | Indicativo 2010- | resolucion.

El Ministerio | 2015 para Articulo 2°. Definir como objetivo general del Plan de Accion Indicativo 2010-2015
de Minasy | desarrollar el del PROURE, promover el Uso Racional y Eficiente de la Energiay demas
Energia. Programa de Formas de Energia No Convencionales, que contribuya a asegurar el

Uso Racional y
Eficiente de la
Energiay
demas Formas
de Energia No
Convencionales,
PROURE, se
definen sus
objetivos,
subprogramas y
se adoptan
otras
disposiciones al
respecto.

abastecimiento energético pleno y oportuno, la competitividad de la economia
colombiana, la proteccion al consumidor y la promocién del uso de energias no
convencionales de manera sostenible con el ambiente y los recursos naturales.
Articulo 3°. Definir como objetivos especificos del Plan de Accién Indicativo
2010- 2015 del Programa de Uso Racional y Eficiente de la Energiay demas
Formas de Energia No Convencionales, PROURE, los siguientes:

1. Consolidar una cultura para el manejo sostenible y eficiente de los recursos
naturales alo largo de la cadena energética.

2. Construir las condiciones econdmicas, técnicas, regulatorias y de informacién
para impulsar un mercado de bienes y servicios energéticos eficientes en Colombia.
3. Fortalecer las instituciones e impulsar la iniciativa empresarial de caracter privado,
mixto o de capital social para el desarrollo de subprogramas y proyectos que hacen
parte del PROURE.

4. Facilitar la aplicacion de las normas relacionadas con incentivos, incluyendo
los tributarios, que permitan impulsar el desarrollo de subprogramas y proyectos
gue hacen parte del PROURE.

Articulo 4°. Definir los siguientes Subprogramas estratégicos de caracter
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transversal del Plan de Accion Indicativo 2010-2015 del Programa de Uso Racional y
Eficiente de la Energia y demés Formas de Energia No Convencionales, PROURE:
1. Fortalecimiento institucional.

2. Educacion y fortalecimiento de capacidades en Investigacion, desarrollo
tecnoldgico einnovacion- [+D+i y gestion del conocimiento.

3. Estrategia financiera e impulso al mercado.

4. Proteccion al consumidor y derecho a la informacion.

5. Gestion y seguimiento de metas e indicadores.

6. Promocion del uso de Fuentes No Convencionales de Energia.

Tabla A-6 Decreto 3450 de 2008, Decreto 2501 de 2007 y Resolucion 180919 de 2010.
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Programa de Uso Racional y Eficiente
Energia y demds Formas de energia No
Convencionales "PROURE"

OBJETIVO DE ORDEN SUPERIOR

Promover el Uso Racional y Eficiente de la Energiay demas Formas de Energia No Convencionales, que contribuya a asegurar el
abastecimiento energético pleno y oportuno, la competitividad de la economia colombiana, la proteccién al consumidory la
promocidn del uso de energias no convencionales de manera sostenible con el ambiente y los recursos naturales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Consolidaruna cultura para el manejo sostenibley eficiente de los recursos naturales a lo largo de la cadena energética.

- Construir las condiciones, tanto econdmicas, técnicas, regulatorias y de informacién para impulsar un mercado de bienesy
servicios energéticos en Colombia.

- Fortalecer las instituciones e impulsar la iniciativa empresarial de caracter privado, mixto o de capital social para el desarrollo
de los subprogramas y la ejecucidn de proyectos.

- Facilitar la aplicacidn de normas relacionadas con incentivos, incluyendo los tributarios, que permitan impulsar el desarrollo
de subprogramasy proyectos que hacen parte del PROURE.

Potencial y metas de ahorro en energia eléctrica
90.000 90.000
METAS FINALES DEL PROURE a0.000 80000
EFICIENCIA ENERGETICA 70.000 70.000
Potencial Meta de 60.000 60.000
de Ahorro | Ahorro de 2 s0000 50000 £
Sector de Energia Energia g 20,000 20,000 "g
Eléctricaa | Eléctricaa
2015 2015 30000 30.000
Residencial 10.6% 8.7% 20.000 20.000
Industrial 5.3% 3.4% 10.000 10.000
Comercial, R R
Publicoy 4.4% 2.7% 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2018 2020
::)r":qcios 20.2% 18.5% I Demanda con Potencial de Ahorro I Potencial de Ahorro ——Escl Esc2 Esc3

Figura A.1 Programa de uso racional y eficiente de la energia y demas formas de energia no convencionales PROURE [33]
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RESOLUCION 180919 DE 2010

|
Plan de Accion Indicativo 2010-2015

DEFINICION.

De acuerdo con los lineamientos estratégicos para promover, organizar, ejecutar y realizar seguimiento de
os subprogramas que conforman el PROURE se conformé el Plan de Accidn Indicativo 2010 — 2015, con sus

espectivas etapas del ciclo de desarrollo, los subprogramas estratégicos y los subprogramas prioritarios
kectoriales.

SUBPROGRAMAS ESTRATEGICOS

Fortalicimiento institucional.

Educacion y fortalecimiento de capacidades en Investigacion, desarrollo tecnoldgico e innovacion- 1+D+i y
pestion del conocimiento.

Estrategia Financiera e impulso al mercado.
Proteccidn al consumidor y derecho a la informacion .
Gestidn y seguimiento de potenciales, metas e indicadores.

Promocién del uso de Fuentes No Convencionales de Energia.

SUBPROGRAMA SECTORIAL RESIDENCIAL
Potencial de Ahorro:

A 2015 se estima un potencial de ahorro en el sector residencial de 10,6% sobre el total del consumo de
energia eléctrica en el pais.

Metas de ahorro:

Se estima una meta de ahorro de 8,7% de la energia eléctrica consumida en el pais en el afio 2015.

Consumo final de energéticos:

En el 2009 los combustibles fésiles (Carbon mineral, gas natural, GLP y gasolina motor) participaban solo
on el 34,8% del consumo final de energéticos del sector, de los cuales el gas natural es el que mayor
participacion presenta. La energia eléctrica constituida aproximadamente el 30.4% de dicho consumo.

Subprogramas prioritarios:

En el sector residencial se identifican cinco subprogramas prioritarios en iluminacién, refrigeracion,
occion, GLP y disefio y construccidn de viviendas, con algun grado de desarrollo por parte de diferentes
entidades.

Figura A.2 Plan de accion indicativo para el PROURE [33].
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1S0 50001 GESTION DE LA ENERGIA

DEFINICION:

S0 50001 de 2011 se trata de un nuevo estandar Internacional desarrollado por 1SO (International Organization fo

Ctandardization) donde se establecen los requisitos para la gestion adecuada de la energia, orientado a |
plicacion en todo tipo de empresas y organizaciones, grandes y pequefias tanto del ambito publico o privado, bie
e dediquen ala provision de servicios o a la elaboracion de productos o equipos.

ficiencia energética, orientadaa la reduccion de costosy consumos de energia.

Ayudar a las organizaciones a hacer un mejor uso en el consumo energético contando con los activos energético:
pxistentes,

Promover las practicas optimas de gestion energética y reforzar el buen uso de la energia en las pautas de gestior
e una empresa,

Ayudara lasempresasa evaluary priorizar la implementacion de nuevas tecnologias de eficiencia energética.

Promover la eficiencia energética en toda la cadena de suministro.

METODOLOGIA Y CONTENIDO:

Plan: Establecer una Plan Energético en la organizadon de acuerdo a una planificacion que establezca
roncretasy objetives paramejorar la gestion de la energiay la Politica Energética de la organizacion.

e D0: IMplementar las acciones previstas en la planificacion establecida por la direccion.

Check: Monitorizar los resultados estableciendo los indicadores adecuados que detemminen el grado de cumplimientd
e los objetivos de la planificacion establecida de forma que podamos valorary divulgar correctamente los resultados

Act: Revision de los resultados para tomar las acciones de correccion y mejora que se estimen oportunas.

0001 proporciona un marco de requisitos que permitea las organizaciones:
Desarrollar una politica para un uso més eficiente de laenergia.

Fijar metasy objetivos paracumplir con la politica.

ol Utilizar los datos para entender mejory tomar decisiones en materia de energia, uso y consumo.
Medir los resultados.

Revisar la efectividad de la politica.

Mejorar continuamentela gestion de la energia.

Figura A.3. ISO 50001 [40].
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RESOLUCION 120 DE 2008 CODIGO
DE MEDIDA

El codigo de medida establece las condicionestécnicas y procedimientos que se aplican a la
medicion de energia para efectos comerciales en el Slstema Interconectado Nacional y con
otros paises. Esta normatividad se orienta a definir las caracteristicas técnicas y establecerlos
requerimientos que deben cumplir los Sistemas de Medicion en relacion con la certificacion,
instalacion, operacion y proteccion del mismo.

Responsabilidad de los Representantes de las Fronteras de Medicion:

- Asegurar que el Sistema de Medicion y todos sus componentes, cumplan con los
requerimientos de precision y calibracion establecidos.

- Asegurar que los medios de comunicacion sean instalados y mantenidos
adecuadamente para su correcto funcionamiento.

Componentes del Sistema de Medicion:

- Un panel o caja de seguridad para el medidor y el registro de los datos.
- Un medidor.

- Un sistema de almacenamiento de datos.

- Los dispositivos de interfaz de comunicacion.

- Facilidades de procesamiento de informacion.

- Circuitos de alarmas, seguridad y monitoreo de los sistemas.

- Transformador de voltaje vy de corriente.

Requisitos Generales de los Sistemas de Medicion:

- Todos los Sistemas de Medicion deben contar con el tipo de conexion acorde con el nivel
de tension y la magnitud de la carga a la cual se le va a medir el consumo de energia.

- Los equipos que conformen el Sistema de Medicién, deberan contar con un certificado de
producto.

- Los equipos de medida deben cumplir con la Clase o los indices de clase y el sistema de
medicién debe cumplir con los niveles de error establecidos.

- Cuando el punto de medicién esé ubicado en putos de la red en los que se presentan flujos
de potencia en ambos sentidos, se instalaran medidores bidireccionales.

Certificacion de producto:

Los elementos que conforman los Sistemas de Medicién deberan contar con una certificacion
de conformidad de producto expedida por una entidad acreditada por la Superintendencia de
Industria y Comercio, cuando asi lo disponga la reglamentacion técnica vigente.

Verificacion de las condiciones técnicas por el operador de red:
-Cumplimiento de las caracteristicas técnicas.

- Certificacion del Equipo de Medida.

- Sellado del Equipo de Medida.

- Ubicacion del Equipo de Medida.

- Calibracion del Equipo de Medida.

Figura A.4 Cdodigo de medida [38].
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B. Estimacion de las caracteristicas y
habitos de consumo de energia
eléctrica de los usuarios
residenciales.

Los estudios en cuanto a la estimacion de las caracteristicas y habitos de consumo de energia
eléctrica realizados en Colombia para el sector residencial han estado encaminados hacia la
determinacion del consumo final de energia, e inclusive hasta la determinacion del
equipamiento energético de los usuarios en las principales ciudades. Sin embargo, para la
ciudad de Bucaramanga dichos estudios apenas estan en desarrollo segun fuentes de la
empresa electrificadora ESSA. A razon de la falta de datos propios, se tomara como referencia
el estudio de consultaria No. 1517 contratado por la UPME a la Universidad Nacional de
Colombia en Noviembre de 2005 “Determinacion del consumo final de energia en el sector
residencial urbano y comercial y determinacién de consumos para equipos domésticos de
energia eléctrica y gas”. Este estudio se basé en encuestas y mediciones sobre el consumo de
energia de los electrodomésticos en operacién normal dentro de los hogares para los seis
estratos socioecondmicos en cuatro ciudades de pais: Bogota, Medellin, Barranquilla y Pasto,
cuyo objetivo principal fue determinar el uso final y habitos de consumo de la energia eléctrica
en hogares y pequefios comercios.

El desarrollo del trabajo comenzara por tipificar las diferencias y similitudes de los aspectos
geograficos, climaticos y culturales entre la ciudad de Bucaramanga y la ciudad del estudio que
fue mas similar en dichos aspectos a la ciudad de Bucaramanga, en un intento de establecer
una mejor aproximacion y teniendo en cuenta que el consumo energia final en los hogares no
sélo se ve influenciado por la eficiencia termodinAmica de los aparatos, sino que ademas
intervienen factores fisicos externos como el clima, la altura sobre el nivel del mar y las
costumbres sociales y alimenticias de los usuarios. En este caso, la ciudad que brinda la mejor
aproximacion es Medellin.

e Tipificacion de diferencias y similitudes entre las ciudades de Bucaramangay
Medellin.

La tipificacion de diferencias y similitudes se realiza mediante la confrontaciébn de aspectos
geograficos, climatolégicos, tipo de vivienda y promedio de personas por hogar.

a. Ubicacion geografica de las ciudades de Bucaramanga y Medellin.
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Medellin es una ciudad capital del departamento de Antioquia, Colombia. Se localiza en el
noroccidente del pais enclavado en el centro del Valle de Aburrd, que se ubica en la cordillera
central de los Andes, y el cual esta atravesado de sur a norte por el rio Medellin. La ciudad
cuenta con un area total de 380,64 km? de los cuales 110,22 km? son suelo urbano y 270,42
kmz2 son suelo rural. Topograficamente la ciudad es un plano inclinado que desciende desde
1800 [m] a 1500 [m] de altura sobre el nivel del mar. Dentro del paisaje urbano se destacan los
cerros Nutibara y el Volador, estos pequefios cerros se levantan como manchas verdes en
medio de la ciudad.

Bucaramanga es una ciudad Colombiana, capital del departamento de Santander. Esta ubicada
al nordeste del pais sobre la cordillera oriental, rama de la cordillera de los Andes, a orillas del
rio de Oro. La cuidad cuenta con una area de 165 km2 y se encuentra en una zona alta de
actividad sismica. La topografia de Bucaramanga es en promedio un 15% plana, 30% ondulada
y el restante 55% es quebrada. Tres grandes cerros se destacan a lo largo del territorio: Morro
Rico, Alto de San José y El Cacique.

e - e
BUCARAMANGA _
__,' - S }
MEDELLIN A
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~ i 5"\-:}_.
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e ol
o “'-ﬂ-\\'...\
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\L" II
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{ g -~
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Figura B.1 Ubicacion geogréfica de las ciudades de Bucaramanga y Medellin, Colombia [Demis
sitio web].

b. Pardmetros climatolégicos.

Gracias a la latitud y altitud de la ciudad de Medellin, dicha cuidad cuenta con un clima tropical
monzoénico. Por su ubicacidon entre montafias, Medellin es una ciudad de vientos suaves. El
régimen de vientos lo determinan los alisios dominantes del nordeste y las masas de aire calido
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gue suben desde los valles bajos de los rios Cauca y Magdalena, con predominio de
movimiento en la zona norte del Valle de Aburra, lo que origina que el viento sople en direccion
norte-sur. Es de advertir que todas estas condiciones varian de acuerdo con los cambios
climaticos originados en el océano Pacifico, llamados fenébmeno de la nifia y del nifio, mas
lluvia o0 més sequia respectivamente [50]. El clima de Medellin ha tenido tradicionalmente
buena fama, y ello le ha valido el apelativo de Ciudad de la Eterna Primavera.

El clima de Bucaramanga esta clasificado por el IDEAM de la siguiente manera, en las partes
de menor altitud de la ciudad el clima es célido seco y en las zonas de mayor altitud de la
ciudad el clima es templado seco [50]. Tiene una temperatura promedio de 23 °C y una maxima
promedio de 27,9°C. El régimen de lluvias esta distribuido en dos periodos secos y dos
lluviosos. Los periodos secos comprenden los meses de diciembre, enero, febrero, marzo,
junio, julio y agosto. Los periodos lluviosos se distribuyen en los meses de abril, mayo,
septiembre, octubre y noviembre [51]. La Tabla B-1 presenta algunos parametros
meteoroldgicos para las ciudades de Medellin y Bucaramanga.

Parametro Medellin, Bucaramanga,
Antioquia. Santander
Temperatura promedio 22°C 23°C
Te'm_peratura media 28°C 27.9°C
maxima
Temperatura media minima 16,4°C 19,2°C
Latitud Norte 06° 13' 55" Norte 07° 8' 0"

Longitud

Oeste 75° 34' 05"

Oeste 73° 8' 0"

Altura sobre el nivel del

1490 [m] 1018 [m]
mar
Presion atmosférica 640 [mm Hg] 760 [mm Hg]
Humedad 68% 83,4%

Precipitacion total

1656 [mm/afio]

1253 [mm/afio]

Dias de lluvias

215 [dias/afio]

199 [dias/afo]

Horas de sol

1740 [hrs/afio]

1346 [hrs/afio]

Tabla B-1 Parametros meteoroldgicos de la ciudades de Medellin y Bucaramanga [50].

c. Caracterizacion de la vivienda.

En la ciudad de Bucaramanga el 52,3% de las viviendas son casas y el 40,5% son
apartamentos. Y en la ciudad de Medellin el 32,6% de las viviendas son casas y el 64,9% son
apartamentos [52] [53].

En la Figura B.2 se aprecia una diferencia en el tipo de vivienda predominante en cada ciudad,
dicha diferencia puede obedecer a la zona geografica, ya que Medellin se encuentra en una
zona muy montafiosa, por tanto los patrones de construccion son de edificaciones verticales.
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Bucaramanga Medellin
Tipo de vivienda Tipo de vivienda
100 -
100 4
w04
904
B0 4 o0
o] _ 64,9
$ | 523 ol —
- o 604
g 40,5 €
5w | € o] 326
o g 30 4
1 73 2
0 i 25
04 T — 0 . | s
Casa-Casa Apartamento  Cuarto - Otro Casa-Casa Apartamento Cuarto - Otro
indigena indigena

Figura B.2 Tipo de vivienda en la ciudades de Bucaramanga y Medellin [52], [53]
d. Promedio de personas en el hogar.

El promedio de personas por hogar es de 3,6 en ambas ciudades [52] [53] (ver Figura B.3).
Esto se puede deber a la similitud en sus habitos, costumbres sociales, alimenticias y
deportivas.

Bucaramanga Medellin
Promedio de personas por hogar Promedio de personas por hogar
9 - 9 -
8 - g |
7 - 7
2]
@ 3,6 3,6 ’ S 57 36 3.6 3.8
o 44 4 ’ '
> o
3 o g4
2 - 2 |
11 1
0 1 0
Total Cabecera Resto Total Cabecera Resto

Figura B.3 Promedio de personas por hogar en la ciudades de Bucaramanga y Medellin [52],
[53].

e Resultados del estudio de la UPME para la ciudad de Medellin.

A continuacion se presentan los resultados del estudio contratado por la UPME para la ciudad
de Medellin en tres componentes: la tenencia de los electrodomésticos, los patrones de uso y
el uso final de la energia. Al tener el consumo desagregado en Medellin se puede aproximar la
tendencia del consumo en Bucaramanga, segun lo estudiado en numeral anterior.

a. Tenencia de electrodomésticos en la ciudad de Medellin.
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La Figura B.4 y la Tabla B-2 muestran las estadisticas de la dotacion de electrodomésticos en
los diferentes hogares por estrato de la ciudad de Medellin.
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Tenencia de Electrodomésticos Medellin 2006
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Figura B.4 Tenencia de electrodomésticos por estrato en la ciudad de Medellin, Colombia [41].

TENENCIA DE ELECTRODOMESTICOS MEDELLIN 2006

Equipo/Estrato Estrato 1 | Estrato 2 | Estrato 3 | Estrato 4 | Estrato 5 | Estrato 6
Luminarias 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Estufa 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Televisor 98,0% 100,0% 99,4% 99,2% 97,2% 100,0%
Refrigerador 85,7% 96,6% 99,4% 96,9% 97,2% 100,0%
Licuadora 63,3% 83,9% 95,5% 95,3% 95,3% 100,0%
Plancha 61,2% 80,5% 94,2% 93,8% 92,5% 96,3%
Lavadora Ropa 32, 7% 57,5% 89,0% 92,2% 95,3% 100,0%
Horno Microondas 6,1% 24,1% 46,5% 63,6% 72,9% 74,1%
Ventilador 4,1% 13,8% 23,9% 30,2% 31,8% 22,2%
Calentador Agua 2,0% 21,0% 43,0% 63,0% 74,0% 96,0%

Tabla B-2 Tenencia de electrodomésticos por estrato en la ciudad de Medellin, Colombia [41].

Se observa que los electrodomésticos de mayor penetracion en los hogares son aquellos
destinados a satisfacer las necesidades basicas, tales como son luminarias, estufa, nevera,
television, licuadora y plancha. Especial insercion se nota en la ciudad de Medellin de la
lavadora de ropa, que hace unos afios se consideraba como suntuaria, similar situacion ocurre
en la ciudad de Bucaramanga. Ademas a medida que crece el estrato también crece la
dotacion de electrodomésticos en el hogar.

117

Universidad Industrial de Santander




Anexo B. Estimacion de las caracteristicas y habitos de consumo de energia eléctrica de los usuarios residenciales.

b. Patrones de uso de los electrodomésticos en la ciudad de Medellin.

Esta parte del estudio tiene como objetivo identificar los habitos de empleo de los equipos de
uso final en los hogares de la ciudad de Medellin por estrato.

Patrén de Uso de Electrodomésticos Medellin 2006

20,00 -

18,00 - Ducha

16,00 - Eléctrica

B Calentador
g 14,00 A Gas
> 12,00 A M Lavadora
£ 10,00 - Ropa
E 800 - M Plancha
4

6,00 M Horno

4,00 Microondas

2,00 17 B Licuadora

’00 Eals —
Estratol Estrato2 Estrato3 Estrato4 Estrato5 Estrato6

Figura B.5 Resumen del patron de uso de electrodomésticos en minutos/dia en la ciudad de
Medellin, Colombia [41].

En la anterior figura el patrén de uso de los aparatos se evalla en minutos de uso diario por
persona a excepcién del horno microondas y la licuadora que se evalla en minutos diarios por
hogar.

TIEMPO PROMEDIO DE USO DIARIO DE ELECTRODOMESTICOS MEDELLIN 2006 (minutos/dia)

Electrodoméstico/Estrato Estrato 1 | Estrato 2 | Estrato 3 | Estrato 4 | Estrato 5 | Estrato 6
Ducha Eléctrica/persona 7,5 7,3 8,0 7,7 10,3 0,0
Calentador Gas/persona 0,0 7,0 9,9 10,8 9,7 9,9
Lavadora Ropa/persona 7,2 7,3 9,2 8,9 8,3 8,4

Plancha/persona 4,2 4,1 4,7 55 53 52
Horno Microondas/hogar 4,0 10,4 14,6 15,2 14,4 18,5
Licuadora/hogar 3,7 4,3 50 52 4,7 52

Tabla B-3 Tiempo promedio de uso diario de los electrodomésticos en la ciudad de Medellin,
Colombia [41].
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Patrén de Uso de Electrodomésticos Medellin 2006
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Figura B.6 Resumen del patron de uso de electrodomésticos en horas/dia en la ciudad de
Medellin, Colombia [41].
Se observa que en general no existen cambios pronunciados en el patrén de uso de los
equipos de estrato a estrato, aunque se detecta un ligero aumento de los tiempos promedio en
la medida en que se consideran estratos mas altos. Esta situacion ocurre similarmente en la
ciudad de Bucaramanga pero con algunas pequefias variaciones en los respectivos tiempos de
uso de los electrodomeésticos.

c. Estimaciéon del consumo de energia eléctrica en los hogares de la ciudad
de Medellin.

El objetivo de esta estimaciéon fue determinar mediante mediciones realizadas en campo, los
consumos especificos por electrodomésticos y asi valorar el consumo de electricidad de los
usuarios del sector residencial en la ciudad de Medellin.

La Tabla B-4 muestra el consumo promedio mensual de energia eléctrica de los hogares de la
ciudad de Medellin por estrato en el afio 2006.

CONSUMO MENSUAL DE ENERGIA ELECTRICA MEDELLIN 2006 [kWh/mes]

Uso/Estrato Estrato 1 | Estrato 2 | Estrato 3 | Estrato 4 | Estrato 5 | Estrato 6
lluminacion 19,73 50,27 59,76 49,94 80,65 46,85
Refrigeracion 59,36 84,53 56,38 85,52 42,86 118,67
Television 9,89 19,70 12,04 21,78 10,23 21,70
Otros Electrodomésticos 8,40 26,68 26,13 34,48 24,85 63,73
TOTAL (kWh/mes) 97,38 181,18 154,31 191,72 158,59 250,95

Tabla B-4 Consumo promedio mensual de energia eléctrica por uso y estrato en la ciudad de
Medellin, Colombia [41].
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COMPOSICION DEL CONSUMO MENSUAL DE ENERGIA ELECTRICA MEDELLIN 2006

Uso/Estrato Estrato 1 | Estrato 2 | Estrato 3 | Estrato 4 | Estrato 5 | Estrato 6
lluminacion 20,26% 27,74% 38,73% 26,05% 50,86% 18,67%
Refrigeracion 60,96% 46,66% 36,54% 44,61% 27,03% 47,29%
Television 10,16% 10,87% 7,80% 11,36% 6,45% 8,65%
Otros Electrodomésticos 8,63% 14,73% 16,93% 17,98% 15,67% 25,40%
TOTAL 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%

Tabla B-5 Composicién del consumo promedio mensual de energia eléctrica por uso y estrato

en la ciudad de Medellin, Colombia [41].

Ciudad de Medellin

Composicién del Consumo Promedio Mensual de Energia Eléctrica por Estrato en la

Estrato 6
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M lluminacion

W Refrigeracion

Television

l Otros Electrodomésticos

Figura B.7 Composicion del consumo promedio mensual de energia eléctrica por estrato en la

ciudad de Medellin, Colombia [41].

En las graficas anteriores se observa la composicion del consumo promedio mensual de
energia eléctrica por uso de los electrodomésticos en los diferentes estratos socioecondémicos
en la ciudad de Medellin en el afio 2006. En los diferentes estratos socioeconémicos se aprecia
el gran porcentaje de contribucion en el consumo energético de la refrigeracion e iluminacion,
con un promedio de 43,85% y 30,38% respectivamente. El porcentaje de participacion por parte
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Anexo B. Estimacion de las caracteristicas y habitos de consumo de energia eléctrica de los usuarios residenciales.

de los otros electrodomésticos (lavadora de ropa, licuadora, plancha, horno microondas,
secador de pelo) es también considerable con un promedio de 16,56% en el consumo de
electricidad en los distintos estratos.

Como conclusién general, se aprecia un aumento del consumo en aplicacién o uso con el
estrato socioeconémico, debido a los hébitos de uso de la energia y a las condiciones
ambientales en las que viven los usuarios.

e Caracterizacion de la carga de uso final en usuarios residenciales.

El estudio de la UPME (Determinacién del consumo final de energia) basado en encuestas y
mediciones establece un procedimiento que analiza: la tenencia de electrodomésticos, horas de
uso y potencia de los electrométricos; concluyendo en una torta porcentual la composicién del
consumo por cargas caracteristicas. En la Tabla B-5 y la Figura B.7 se puede observar que las
componentes principales del consumo total de energia eléctrica para todos los estratos son:
refrigeracion, iluminacion, television y otros electrodomésticos. A 2006 los electrodomésticos
que componian el consumo “otros electrodomésticos” eran: lavadora de ropa, licuadora,
plancha, horno microondas y secador de pelo. Sin embargo en los Ultimos afios es evidente la
creciente demanda de electrodomésticos y dispositivos de entretenimiento digital vy
comunicacion. Estos factores conllevan a cambios en la composicion de la torta de consumo, el
componente de televisibn mostrado en el estudio que ahora seria entendido como
entretenimiento incrementaria su participacion en la torta, una vez afiadidos dispositivos como:
(consolas de juego, reproductores DVD, sistemas de audio HD, etc.). En el componente otros
electrodomésticos se esperarian al igual un incremento en la participacion del consumo total,
debido a los aportes en consumo de dispositivos méviles de comunicacion y la mayor tenencia
de electrodomésticos. Cabe resaltar que actualmente se tienen componentes de mejor
eficiencia en componentes como iluminacion y refrigeracion, por lo que se esperaria un
decremento en la conformacion de la torta total del consumo. En la Figura B.8 se presenta una
aproximacion a la caracterizacion actual de la carga de uso final, basados en los resultados del
estudio UPME y los aspectos anteriormente mencionados.
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LINEAL

Clasificacion

SEMI-LINEAL

NO LiNEAL

SEMI-LINEAL

Figura B.8 Caracterizacion de la carga de uso final para usuarios residenciales [Autores].
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C. Revision de la ofertainmobiliaria

La revision de la oferta inmobiliaria actual para el sector residencial del area Metropolitana de
Bucaramanga tiene el proposito de acentuar la propuesta de gestion energética residencial a
las caracteristicas de la infraestructura inmobiliaria local. Dicho propésito se realizara mediante
el reconocimiento de distribuciones arquitecténicas, areas de construccion por unidad
residencial, estrato objetivo de cada oferta, etc. La Tabla C-1 muestra la ficha técnica de la
revision.

FICHA TECNICA

Universo Ofertas Inmobiliarias por Estrato Socioecondmico (3, 4,5y

6).
Area/Cubrimiento Area Metropolitana de Bucaramanga.
El objetivo de esta revision fue averiguar a una muestra de
Tema ofertas inmobiliarias locales sobre la distribucion
arquitecténica y areas de construcciéon de las unidades
residenciales con base en el estrato socioeconémico.
Grupo objetivo Empresas Constructoras - Urbanizadoras

Muestreo no probabilistico aleatorio estratificado por

Tipo de muestreo
empresas constructoras.

Se obtiene un listado de ofertas inmobiliarias segun portal
Finca Raiz, con el cual se revisa la pagina web por
empresa constructora.

Técnica de recolecciéon de
datos

Tamafio de la muestra 20 ofertas inmobiliarias (5 por estrato socioecondmico).

Periodo de recoleccion de

informacion Abril - Mayo de 2012

Realizada por Gustavo Archila y Walter Gémez.
http://www.fincaraiz.com.co
Tabla C-1 Ficha técnica: revision de la oferta inmobiliaria actual por estrato socioecondémico.

e Ofertainmobiliaria local para los estratos socioeconémicos 3y 4:

La revision de la oferta inmobiliaria local para los estratos 3 y 4 se presentan la Tabla C-2 y
Tabla C-3 respectivamente.

OFERTA INMOBILIARIA PARA EL ESTRATO 3

GESTORAY
CONSTRUCTORA ISASER MARVAL PROURBE PROMOTORA SUMAS
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Anexo C. Revision de la oferta inmobiliaria

NOMBRE DE LA Santa Isabel Miraflores Torre Gironela .
OFERTA Condomio Club Apartamentos Apartamentos Avalon Florida Plaza
AREA POR UNIDAD 67,58 m? 50,0 m2 65,54 m? 79,47 m2 88,5 m?

RESIDENCIAL

CARACTERISTICAS

Sala-comedor

2 Alcobas auxiliares
1 Alcoba principal

1 Bafio

1 Bafio auxiliar

Sala-comedor

1 Alcoba auxiliar
1 Alcoba principal
1 Bafio

1 Baiio auxiliar

Sala-comedor

2 Alcoba auxiliar
1 Alcoba principal
1 Bafio

1 Bafio auxiliar

Sala-comedor

2 Alcobas auxiliares
1 Alcoba principal

1 Bafio

1 Bafio auxiliar
(alcoba ppal.)

Sala-comedor

2 Alcobas auxiliares
1 Alcoba principal

1 Bafio

1 Bafio auxiliar
(alcoba ppal.)

DEL HOGAR (alcoba ppal.) (alcoba ppal.) Cocina Cocina
Cocina glli?:: ppal) Cocina Estudio Hall de TV
Hall de TV Estudio Estudio Zona de ropas Zona de ropas
Zona de ropas Zona de ropas Zona de ropas Balcon Terraza
Balcon p Balcon Vestier (alcoba Vestier (alcoba
ppal.) ppal.)
Conjunto de Conjunto de Edificio de Edificio de
Conjunto de apartamentos apartamentos apartamentos apartamentos
P : Zona: Girén :
CARACTERISTICAS Apart.amentos Z_ona. Norte, E -3 Zona: Zona: Floridablanca
Zona: Piedecuesta strato: Bucaramanga .
DE LA . I 25, . Estrato: 3
CONSTRUCCION | Bucaramanga Estrato: 3 Calle 13 # 25-68 Estrato: 3 Cra 3 con Cl. 4
Estrato: 3 Carrera 2 con calle | Frente a Quintas Cra 19 con calle 10 Esquina
Calle 9 # 19-01 21 del Campestre San Francisco q
Tabla C-2. Oferta inmobiliaria local para el estrato 3.
OFERTA INMOBILIARIA PARA EL ESTRATO 4
CONSTRUCTORA MARVAL AREA URBANA COS’\}ASNQI_EOGSRA PROURBE CONARING
NOMBRE DE LA p Pinares Dimanti Bosque de Pinos Altos O?e La
OFERTA uerta Mayor Condomio Club Apartamentos Condominio Pradera
Apartamentos
AREA POR UNIDAD 79,84 m2 77,57 m?2 83,56 m2 86,03 m?2 94,98 m?

RESIDENCIAL

CARACTERISTICAS

Sala-comedor

2 Alcobas auxiliares
1 Alcoba principal

1 Bafio

1 Bafio auxiliar

Sala-comedor

2 Alcobas auxiliares
1 Alcoba principal

1 Bafio

1 Bafio auxiliar

Sala-comedor

2 Alcobas auxiliares
1 Alcoba principal

1 Bafio

1 Bafio auxiliar

Sala-comedor

2 Alcobas auxiliares
1 Alcoba principal

1 Bafio

1 Bafio auxiliar

Sala-comedor

2 Alcobas auxiliares
1 Alcoba principal

1 Bafio

1 Bafio auxiliar
(alcoba ppal.)

DEL HOGAR (alct_)ba ppal.) (alcoba ppal.) (alcqba ppal.) (aIC(_)ba ppal.) Cocina
Cocina Cocina Cocina Cocina Estudio
Estudio Estar de TV Hall de TV
Zona de ropas Hall de TV
Zona de ropas . Zona de ropas Zona de ropas
. Amplia terraza . Zona de ropas
Balcon Balcon Terraza
Terraza
Conjunto de
apartamentos .
. Zona: Sector norte . Conjunto de Conjunto de
Conjunto de Conjunto de apartamentos
del casco urbano apartamentos .
) Apartamentos de Piedecuesta Apartamentos Zona: Oriente Zona:
CARACTERISTICAS | Zona: Centro, . Zona: : ' Bucaramanga
Estrato: 4 Bucaramanga .
DELA Bucaramanga Sobre la Avenida Bucaramanga Estrato: 4 Estrato: 4
CONSTRUCCION | Estrato: 4 10 N v Ia paralela Estrato: 4 Calle 1(') #34-49 Circunvalar 36a #
Diagonal 15 entre Nyap Avenida 87 # 23- ; 104 - 128 Altos de
oriental de la ) Los Pinos .
calles 58 y 59. ) 165, Diamante 2 Tajamar
autopista
Piedecuesta —
Bucaramanga.
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Tabla C-3. Oferta inmobiliaria local para el estrato 4.

Se observa en las anteriores tablas que el tipo de vivienda predominante en las actuales
ofertas inmobiliarias para los estratos 3 y 4 es el apartamento.

De la comparacion entre las distintas ofertas inmobiliarias por estrato en cuanto a las
caracteristicas del hogar, se obtuvo unas distribuciones arquitectonicas comunes, las cuales se

presentan en la Tabla C-4:

ESTRATO 4

ESTRATO 3

Area promedio por
unidad residencial: 85 mz
Sala-comedor

Area promedio por
unidad residencial: 70 mz
Sala-comedor

Distribucion 2 Alcobas Auxiliares 2 Alcobas Aucxiliares
Arquitectonica | 1 ajcoba Principal 1 Alcoba Principal
Coman por 1 Bafio 1 Bafio
Estrato 1 Bafio Auxiliar (alcoba |1 Bafio Auxiliar (alcoba
ppal.) ppal.)
Cocina Cocina
Hall de TV Estudio
Balcon Balcon

Zona de ropas

Zona de ropas

Tabla C-4. Distribucién arquitecténica comun para los estratos 3y 4.

Se observa una similitud entre los estratos 3 y 4 en cuanto a la distribucion arquitectonica ya
gue ambos estratos poseen sala-comedor, 2 alcobas auxiliares, 1 alcoba principal, 1 bafio, 1
bafio auxiliar, cocina, balcon y zona de ropas; la mayor diferencia entre ambos estratos es el
area construida por unidad residencial. Estas similitudes son un resultado importante para el
disefio de la propuesta de gestion ya que permite unificar los estratos 3 y 4 en un soélo
escenario sin sesgar la funcionalidad del sistema para ninguno de los usuarios.

e Ofertainmobiliaria local para los estratos socioeconémicos 5y 6:

La revisién de la oferta inmobiliaria local para los estratos 5 y 6 se presentan en la Tabla C-5y
Tabla C-6 respectivamente.

OFERTA INMOBILIARIA PARA EL ESTRATO 5

CONSTRUCTORA MARVAL ISASER FENIX URBANAS EST\Z/IPI%I}I'DAON
NOMBRE DE LA - La Florida Terrazo 48
OFERTA Britania Condomio Club Montserrat Iroka Apartamentos
AREA POR UNIDAD 5 5 5 5 2
RESIDENCIAL 119 m 87,7m 108 m 99,95 m 120,29 m
Sala-comedor Sala-comedor Sala-comedor Sala-comedor Sala - comedor
CARACTERISTICAS | 2 Alcobas 2 Alcobas 2 Alcobas 2 Alcobas 2 Aleobas
DEL HOGAR Auxiliares Auxiliares Auxiliares Auxiliares Auxiliares
1 Alcoba principal 1 Alcoba principal 1 Alcoba principal 1 Alcoba principal 1 Alcoba principal
2 Bafios 1 Bafio 1 Alcoba de 1 Alcoba de 2 Barfios
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1 Bafio auxiliar
(alcoba ppal.)

1 Bafio auxiliar
(alcoba ppal.)

servicio con bafio
1 Bafio

servicio con bafio
1 Bafio

1 Bafio auxiliar
(alcoba ppal.)

Cocina integral Cocina 1 Bafio auxiliar 1 Bafio auxiliar Cocina tipo isla
Estudio Salade TV (alcoba ppal.) (alcoba ppal.) Estudio
Balcon Balcén Cocina Cocina 2 Terrazas
Vestier (alcoba Zona de ropas Estudio Hall TV Zona de ropas
ppal.) Hall TV Terraza aislada
Zonas de ropas Balcén Zona de ropas
Vestier (alcoba
ppal.)
Patio de ropas
Ediicio de spartamenios | Conlunode apartamentos
apartamentos Conjunto de Z[c)zna' apartamentos Zgna'
‘ Zona: Oriente, apartamentos ’ Zona: Cafaveral :
CARACDTEE 'EETICAS Bucaramanga Zona: Floridablanca Eg;:rz;g_n?nga Estrato: 5 Eggz;gganga
Estrato: 5 Estrato: 5 : Avenida 29 # 23- )

CONSTRUCCION

Circunvalar 35 #
92-156
junto a Neomundo

Cra. 27a # 122-27

Calle 65 con Cra.
44 Esquina, La
Floresta

Impar Cafiaveral
(posterior La Pera)

Cra 48 # 52-54
Terrazas, a unos
pasos de la UNAB.

Tabla C-5. Oferta inmobiliaria local para el estrato 5.

OFERTA INMOBILIARIA PARA EL ESTRATO 6

FENIX CONSUEGRA
CONSTRUCTORA MARVAL CONSTRUCCIONES URBANAS SANTOS CONSTRUCASA
NOMBRE DE LA Mirador del Santorini Torre del Vento Aqua Tower
OFERTA Roble Apartamentos Apartamentos Venetto Apartamentos
Apartamentos
AREA POR UNIDAD | - 935 3 2 119,2 m? 153,68 m? 144,8 m2 166,7 m2

RESIDENCIAL

CARACTERISTICAS
DEL HOGAR

Sala-comedor

2 Alcobas
Auxiliares

1 Alcoba principal
1 Alcoba de
servicio con bafio
2 Bafios

1 Bafio auxiliar
(alcoba ppal.)
Cocina integral
Estudio

Hall de TV
Vestier (alcoba
ppal.)

Balcon

Zona de ropas

Sala-comedor

2 Alcobas Auxiliares
1 Alcoba principal

1 Alcoba de servicio
con bafo

1 Bafio

1 Bafio auxiliar (alcoba

ppal.)
Cocina

Estudio
Salade TV
Terraza

Zona de ropas

Sala-comedor
2 Alcobas
Aucxiliares

1 Alcoba de

2 Bafios

1 Bafio auxiliar
(alcoba ppal.)
Cocina
Estarde TV y
medios

Vestier (alcoba
ppal.)

Terraza

Zona de ropas

1 Alcoba principal

servicio con bafio

Sala-comedor

2 Alcobas
Auxiliares

1 Alcoba principal
1 Alcoba de
servicio con bafio
2 Barfios

1 Bafio auxiliar
(alcoba ppal.)
Cocina

Estudio

Estar de TV
Vestier (alcoba
ppal.)

2 Balcones

Zona de ropas

Sala-comedor

2 Alcobas
Auxiliares

1 Alcoba principal
1 Alcoba de
servicio con bafio
3 Barfios

1 Bafio auxiliar
(alcoba ppal.)
Cocina integral
Estudio

Hall de TV
Vestier (alcoba
ppal.)

Balcon

Zona de ropas

CARACTERISTICAS
DE LA
CONSTRUCCION

Edificio de
apartamentos
Zona: Oriente,
Bucaramanga
Estrato: 6
Carrera 39A # 42-
106

Altos de
Cabecera.

Conjunto de
apartamentos
Zona: Anillo vial.
Estrato: 6
Bucaramanga.

Edificio de
apartamentos
Zona: Oriente,
Bucaramanga
Estrato: 6
EntrelaCra40y
40a con calle 41,
Cabecera.

Edificio de
apartamentos
Zona: Sotomayor,
Bucaramanga
Estrato: 6

Cra 28 con calle
44 Esquina.

Edificio de
apartamentos
Zona: Oriente,
Bucaramanga
Estrato: 6

Cra 41 con calle
41, cabecera del
Llano

Tabla C-6. Oferta inmobiliaria local para el estrato 6.
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Al igual que en los estratos 3 y 4, se observa en las dos anteriores tablas que el tipo de
vivienda predominante en las actuales ofertas inmobiliarias para los estratos 5 y 6 es el
apartamento. De la confrontacion de las diferentes ofertas inmobiliarias para los estratos 5y 6
en cuanto a las caracteristicas del hogar se presenta la Tabla C-7, la cual muestra las
distribuciones arquitecténicas comunes presentes en ambos estratos:

ESTRATO 6 ESTRATO 5

Area promedio por unidad Area promedio por unidad

residencial: 143 m2 residencial: 107 m2

Sala-comedor Sala-comedor

2 Alcobas Auxiliares 2 Alcobas Auxiliares
Distribucion 1 Alcoba Principal 1 Alcoba Principal
Arquitectonica |1 Alcoba de Servicio con Bafio |2 Bafios
comun por 2 Bafios 1 Bafio Aucxiliar (alcoba ppal.)
Estrato 1 Bario Aucxiliar (alcoba ppal.) | Cocina

Cocina Estudio

Estudio Balcoén

Estar de TV Zona de ropas

Vestier (alcoba ppal.)

Balcoén

Zona de ropas

Tabla C-7. Distribucién arquitecténica comun para los estratos 5 y 6.

Se observa entre los estratos 5 y 6 una semejanza en cuanto a la distribucién arquitecténica ya
gue ambos estratos poseen sala-comedor, 2 alcobas auxiliares, 1 alcoba principal, 2 bafios, 1
bafio auxiliar, estudio, cocina, balcon y zona de ropas; la mayor diferencia entre ambos estratos
es el area construida por unidad residencial, seguido de unas discrepancias en la alcoba de
servicio con bafio, el estar de TV y el vestir de la alcoba principal. Estos resultados seran
tenidos en cuenta en el disefio de la propuesta de gestién del segundo escenario, buscando
unificar las diferencias de tal manera que se pueda ofrecer un sistema funcional para ambos
estratos.
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D. llustracion de la distribucion
estratéegica de circuitos ramales.

A continuacién se presenta una ejemplificacion de la distribucion estratégica de circuitos
ramales para un usuario residencial de estrato 3-4.

La ejemplificacion toma como referencia la revision de la oferta inmobiliaria en cuanto a las
distribuciones arquitecténicas comunes para usuarios residenciales de estratos
socioecondmicos 3-4 descrita en el Anexo B. La Figura D.1 y Figura D.2 presenta la
distribucion de circuitos ramales para iluminacién y tomas respectivamente. En la Figura D.3 'y
Figura D.4 se muestra el cableado para dichos circuitos ramales.

La Tabla D-1 muestra los circuitos ramales, el color del circuito en las respectivas figuras, la
denominacion para el circuito y el area de dominio en el hogar.

# De circuito Coflic;ru(rag la Denominacién Area del hogar

CIRCUITO 1 lluminacion Zona de ropas, Cg\n:/lr;/aT,eSr?;aZ;omedor, Estar de
CIRCUITO 2 lluminacién Alcoba Principal, Alcobas Auxiliares y Bafios.
CIRCUITO 3 Entretenimiento Estar de TV, Alcoba Principal y Auxiliares
CIRCUITO 4 Plancha y lavadora Zona de ropas

CIRCUITO 5 Electrodomésticos de cocina Cocina

CIRCUITO 6 Refrigeracién Cocina

CIRCUITO 7 Otros pequefios electrodomésticos Sala-comedor, Terraza y Bafios

Tabla D-1 Distribucion estratégica de circuitos ramales.
La Tabla D-2 presenta las etiquetas de los cédigos utilizados para los electrodomésticos en las

Figuras C.2y C.4

ENTR | Entretenimiento SAND | Sandwichera

PL Plancha HORN | Horno microondas

LR |Lavadora de Ropa NEV | Nevera

LIC | Licuadora OTR | Pequefios electrodomésticos
Tabla D-2 Cdédigos de electrodomésticos.
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E. Calculo de la demanda maxima por
estrato socioecondémico.

El célculo de la demanda maxima por estrato socioeconémico se basé en la aplicacion del
método opcional recomendado por la ESSA S.A. en el numeral 2.3 de su publicacién “Normas
para calculo y diseno de sistemas de distribucion”. A continuacién se expone cada etapa de la
metodologia establecida.

e Factores de demanda®®

Los factores de demanda para los diferentes estratos socioecondmicos, se presenta en la
Tabla E-1.

A FACTOR DE
DESCRIPCION CARGA [VA] DEMANDA [%]

Carga del aparat_o de mayor 100

Estrato 1y 2 potencia
Resto de carga 50
Carga del aparat_o de mayor 100

Estrato 3y 4 potencia
Resto de carga 40
Carga del aparat_o de mayor 100

Estrato 5y 6 potencia
Resto de carga 30

Tabla E-1. Factores de demanda.

e Factores de diversidad™
Los factores de diversidad para los diferentes estratos socioecondémicos, se presenta en la
Tabla E-2.

ESTRATO CARGA [VA]
Estrato L 2,3y F_Div = 1/(0,2+0,8*e((1-N)/6) )
Estrato5y 6 F_Div = 1/(0,3+0,7*e((1-N)/6) )

N: NUmero de usuarios
Tabla E-2. Factores de diversidad.

'3 Factor de demanda: Razon de la demanda méxima de un sistema a la carga instalada del mismo.
14 Factor de diversidad: Razén de la suma de las demandas maximas individuales de las varias
subdivisiones de un sistema, a la demanda méaxima de todo el sistema.
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e Metodologia

El método opcional recomendado por la ESSA S.A. para determinar la carga maxima por
usuario se basa en lo permitido por el articulo 220-37 del Codigo Eléctrico Colombiano, NTC
2050.

La carga minima instalada por usuario® debe ser:
VA
o 32 [ﬁ] para cargas de alumbrado general.

e Carga minima para lavadora y plancha: 1500 [V A].
e Carga minima para uno o mas circuitos de pequefios aparatos: 1500 [VA] por circuito.

Demanda maxima por usuario residencial:
Dpax =SM+(SI_SM)*Fd

Donde:

Su:Carga del aparato de mayor potencia.
S;: Carga instalada por usuario.
F;: Factor de demanda.

e Dotacién de electrodomésticos y aparatos para los estratos socioecondmicos

La revision de la oferta inmobiliaria local y el estudio contratado por la UPME “Determinacion
del consumo final de energia en el sector residencial urbano y comercial y determinacion de
consumos para equipos domésticos de energia eléctrica y gas” nos dan dos recursos
importantes para determinar la dotacion de electrodomésticos y aparatos a usuarios
residenciales; el primero es la similitud en la distribucién arquitectonica entre los estratos 3-4 y
5-6; y el segundo son las estadisticas sobre la tenencia de electrodomésticos por estrato en los
diferentes hogares de la ciudad de Medellin.

1. La Tabla E-3 permitié definir dos propuestas de gestidn energética residencial para los
estratos intermedios (3-4) y los estratos altos (5-6) respectivamente, ademas es la base
para el calculo de la demanda maxima ya que da una idea de las cargas eléctricas
manejadas por dichos usuarios.

Distribucién PRIMER ESCENARIO DE GESTION SEGUNDO ESCENARIO DE GESTION
Arquitecténica ENERGETICA ENERGETICA
comun por
Estrato ESTRATO 4 ESTRATO 3 ESTRATO 6 ESTRATO 5

'* Usuario: Persona natural o juridica que se beneficia con la prestacion de un servicio publico, bien
como propietario del inmueble donde éste se presta, 0 como receptor directo del servicio.
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Area promedio por
unidad residencial: 85
m2

Sala-comedor

2 Alcobas Auxiliares

1 Alcoba Principal

1 Bafio

1 Bafio Auxiliar (alcoba
ppal.)

Cocina

Hall de TV

Balcon

Zona de ropas

Area promedio por
unidad residencial: 70
m2

Sala-comedor

2 Alcobas Auxiliares
1 Alcoba Principal

1 Bafio

1 Bafio Auxiliar (alcoba
ppal.)

Cocina

Estudio

Balcon

Zona de ropas

Area promedio por unidad
residencial: 143 m2
Sala-comedor

2 Alcobas Auxiliares

1 Alcoba Principal

1 Alcoba de Servicio con
Bafio

2 Bafios

1 Bafio Auxiliar (alcoba
ppal.)

Cocina

Estudio

Estar de TV

Vestier (alcoba ppal.)
Balcon

Zona de ropas

Area promedio por
unidad residencial: 107
m2

Sala-comedor

2 Alcobas Auxiliares

1 Alcoba Principal

2 Bafios

1 Bafio Auxiliar (alcoba
ppal.)

Cocina

Estudio

Balcon

Zona de ropas

Tabla E-3. Distribucién arquitectonica comuan para los estratos 3, 4, 5y 6.

2. La Figura E.1 muestra la tenencia de electrodomésticos para usuarios residenciales en
la ciudad de Medellin en el afio 2006, sin embargo como se justificé en el Anexo B es
valido tomarlos como datos de referencia para la ciudad de Bucaramanga.
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Tenencia de Electrodomésticos Medellin 2006

M Estrato 1

W Estrato 2
W Estrato 3
M Estrato 4
M Estrato 5

M Estrato 6

Figura E.1 Tenencia de Electrodomésticos por Estrato en la Ciudad de Medellin, Colombia.

Teniendo en cuenta

los dos criterios mencionados anteriormente,

se propone el

establecimiento de cargas presentado en la Tabla E-4 y Tabla E-5 para los estratos 3-4 y 5-6
respectivamente.

CARGAS PARA LOS ESTRATOS 3Y 4

cLecTebonEEricos | CAROAW | unDADES | PARCIA
Computador 600 1 600
Equipo de sonido 150 1 150
DVD 30 1 30
Grabadora 100 1 100
Horno microondas 800 1 800
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Licuadora 100 1 100
Nevera 250 1 250
Televisor 150 2 300
Sandwichera 600 1 600
Ventilador comdn 150 2 300
Lavadora 500 1 500
Plancha 1.000 1 1.000
TOTAL 4.730

Tabla E-4. Dotacion de electrodomésticos para un usuario de estrato 3y 4.

; Unidades Carga
Aplicacion Equipo Marca Modelo Potencia por Parcial | OBSERVACIONES
[\N] residencia [VV]
Incandescente Phillips E27-A55 72 0
CFLs Phillips CDL E27 20 20
aciG COFLs Deco- -
lluminacién
globo Phillips WWE27 18 21
Lampara de Phillips Clara 40 5
noche
i . French Door
Refrigeracion | Nevera Samsung 710Lt 250 1 250
Tostadora Bodum 565US 980 1 980
Licuadora Oster 6854 450 1 450
Horno
Microondas Samsung stena 900 1 900
Batidora Oster 2532 250 1 250
Cocina Sanduchera Oster 3885 600 1 600
Cafetera Universal L65800 550 1 550
Exprimidor Samurai | SAL06EL87 300 1 300
Eléctrico
Triturador de
Basura GE GFC320V 250 1 250
Lavadora Whirlpool | WTW4800XQ 470 1 470
Limpieza Plancha -- -- 1000 1 1000
Aspiradora Electrolux E-706 900 1 900
Samsung LCD 630 90 1 90 Stand-by 0.1w
v Samsung LCD 450 54 1 54 Stand-by 0.14 w
Samsung LCD 450 54 1 54 Stand-by 0.14 w
Samsung | LN22D450G1F 43 1 43 Stand-by 0.56 w
Teatro en Casa Samsung HT-E5500k 92,2 1 92,2 Stand-by 0.45 w
Consola de .
Video Microsoft X-Box 360 90 1 90
Computador Dell Vostro 260s 250 1 250
Entretenimiento | Computador
Portatil Samsung QX411 60 2 120
Audio speaker
Docking Sony RDP-XA700 30 1 30
Mini- 1% de stand by
Componente LG -- 20 1 20 segun
P Stanby.ilb.gov
5 horas duracion
Cargador de Ipad Apple -- 10 2 20 de carga
4 horas duracion
Cargador de Ipod Apple -- 10 2 20 de carga
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Cargador .
Teléfonos- - - 10 1 10 | 3horas duracion
Inteligentes (5) 9
Modem Cisco EPC2425 30 1 30
ag‘:"d'f'cador ™V Echostar | HDT610R 11 4 44 Stand-by 1w
Aire LG Mod: A+B+C 1531 1531
Climatizacion Acondicionado | LMU247H B+C 1415 1 0
Multi Split (3) \ (AoBoC) 1382 0
TOTAL | 9398,2

Tabla E-5 Dotacion de electrodomésticos para un usuario de estrato 5 y 6.

e Cédlculo de la demanda maxima para los estratos 3 y 4 — primer escenario de
gestion energética residencial

La Tabla E-6 muestra el célculo de la capacidad instalada para los estratos 3 y 4. Segun
resultados del anexo B el area construida es la Unica diferencia significativa entre los estratos 3
y 4, por lo que se estable como area el promedio entre las areas de los estratos 3 y 4 para el
calculo de la demanda maxima del primer escenario.

Carga parcial = lavado y planchado + pequefios electrodomésticos = 1.500 VA + 3.230 VA = 4.730 VA

ESTRATO DESCRIPCION ﬁ/’ﬁgz’? A[EE]A CARGA INSTALADA [VA]

Carga Alumbrado y General 32 70 2.240

Lavado y planchado 1.500

3 Pequerios electrodomésticos 3.230
TOTAL 6.970

Carga Alumbrado y General 32 85 2.720

Lavado y planchado 1.500

N Pequerios electrodomésticos 3.230
TOTAL 7.450

Carga Alumbrado y General 32 77,5 2.480

Lavado y planchado 1.500

3Y4

Pequefios electrodomésticos 3.230

TOTAL 7.210

Tabla E-6 Calculo de la capacidad instalada para los estratos 3, 4 y primer escenario.

La Tabla E-7 muestra el calculo de la demanda maxima para los estratos 3y 4

CALCULO DE LA DEMANDA MAXIMA

CARGA DEMANDA
ESTRATO INSTALADA Fgé:JSNRDDAE MAXIMA
[KVA] [KVA]
3 6,970 0,4 3,688
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4 7,450 0,4 3,880

Primer escenario 7,210 0,4 3,784
Tabla E-7 Célculo de la demanda méxima para los estratos 3, 4 y primer escenario.

e Cédlculo de la demanda maxima para los estratos 5y 6 — segundo escenario de
gestion energética residencial

La Tabla E-8 muestra el célculo de la capacidad instalada para los estratos 5, 6. Del anexo B
se estable el area para el segundo escenario como el promedio entre las areas de los estratos
5y6.

Cargaparcial = Aire Acondicionado + Aparatos y Electrodoméstico = 1.531VA + 7.867,2VA

=9.398,2VA
ESTRATO DESCRIPCION CARG? AREzA CARGA INSTALADA [VA]
[VA/ImT | [m7]
Carga Alumbrado y General 32 107 3.424
5 Aire Acondicionado 1.531
Aparatos y/o electrodomésticos 7.867,2
TOTAL 12.822,2
Carga Alumbrado y General 32 143 4.576
6 Aire Acondicionado 1.531
Aparatos y/o electrodomésticos 7.867,2
TOTAL 13.974,2
Carga Alumbrado y General 32 125 4.000
Segundo Aire Acondicionado 1.531
Escenario
Aparatos y/o electrodomésticos 7.867,2
TOTAL 13.398,2

Tabla E-8 Calculo de la capacidad instalada para los estratos 5, 6 y segundo escenario.

La Tabla E-9 muestra el calculo de la demanda maxima para los estratos 5 y 6.

CALCULO DE LA DEMANDA MAXIMA
CARGA DEMANDA
ESTRATO INSTALADA. FE;EC:J/SI\ITD?AE MAXIMA
[KVA] [KVA]
5 12,822 0,3 4,918
6 13,974 0,3 5,264
Segundo Escenario 13,398 0,3 5,091

Tabla E-9 Célculo de la demanda maxima para los estratos 5, 6 y segundo escenario.
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Anexo F. Perfiles de carga diarios y patrones de uso.

F. Perfiles de carga diarios y patrones de
uso.

En el desarrollo de este anexo se presenta la metodologia de conformacion del perfil de carga
semanal en el contexto tradicional y en el contexto HEMS. El establecimiento de los perfiles
parte de la definiciébn de los patrones de uso final hora a hora de la energia eléctrica por
electrodoméstico para el usuario de estrato 5-6 definido en el numeral 5.1.2. En la primera
seccion del anexo se construye el perfil de carga semanal tradicional y en la segunda seccion
sobre las caracteristicas del perfil de carga tradicional, se implementa el sistema de gestion
energética residencial produciendo un nuevo perfil de carga afectado por el sistema de gestién
(Brillion Technology) de GE.

e Perfil de carga semanal tradicional

Para la construccién del perfil de carga semanal se establecen cuatro perfiles de carga diarios
gue combinados como muestra la Tabla F-1 conforman el perfil de caga semanal. El objetivo de
establecer cuatro perfiles de carga diferentes es caracterizar la mayoria de las actividades y
patrones de consumo que desempefia un usuario durante una semana, brindando asi una
mejor ejemplificacion de las caracteristicas de consumo que permitira una implementacion mas
precisa del sistema de gestion.

Perfil Dias ala semana
Dia normal 3 dias de la semana
afngﬁalg\éado y 2 dias de la semana
Dia sabado 1 dia de la semana
Dia domingo 1 dia de la semana

Total 7 dias de la semana

Tabla F-1 Dias tipos para la definicion de los patrones de uso por electrodoméstico.



Anexo F. Perfiles de carga diarios y patrones de uso.

a. Patrones de uso por electrodoméstico

Para la definicion de los patrones de uso por electrodoméstico se etiqueto cada aparato
eléctrico del usuario tipo con un codigo como se muestra en la Tabla F-2

Aplicacién Equipo Cadigo Aplicacién Equipo Cadigo
Incandescente ILO1 ENO1
CFLs 1L02 ENO2
lluminacioén TV
CFLs Deco-globo 1LO3 ENO3
Lampara de Noche 1LO4 ENO4
Refrigeracion | Nevera RFO1 Decodificador ENO5
Tostadora €001 Teatro en Casa ENO6
Licuadora €002 Consola de Video ENO7
Horno Microondas C003 Entretenimiento | Computador ENO8
Batidora C0oo04 Computador Portatil ENO9
Cocina
Sanduchera €005 Audio speaker Docking EN10
Cafetera €006 Mini-Componente EN11
Exprimidor Eléctrico €007 Cargador de Ipad EN12
Triturador de Basura Co08 Cargador de Ipod EN13
Lavadora LPO1 Cargador de Teléfonos EN14
Plancha LPO2 Modem EN15
Limpieza L Unidades (A+B+C) CcLo1
Climatizacion
Aspiradora LPO3 Aire Unidades (B+C) CL02
Acondicionado )
Unidades (AoB o C) CL03

Tabla F-2 Codificacién de los electrodomésticos del usuario tipo.

b. Patrones de uso por iluminacién

La iluminacion es el primer componente del perfil de carga que se constituye, el procedimiento
es el siguiente: primero se establece la cantidad de luminarias por zonas de la casa como
expone la Tabla F-3 y segundo se configura la tabla de posibles comportamientos de los
usuarios por zona y hora a hora como se presentan en la Tabla F-4.

Por ejemplo para un dia normal a las 6:00:00 a.m. se supone que todas las personas del hogar
se despiertan y se dirigen a sus respectivos bafios para asearse y comenzar con sus
respectivas labores, por consiguiente: iluminacién de 4 alcobas (4 luminarias), 2 bafios (4
luminarias) e iluminacién de cocina (2 luminarias) para un total de 10 luminarias.

Zona/Luminaria CFLs CF(;‘EODBEOCO L‘:r:garlz
Sala Comedor 4 7
Alcoba Auxiliar 1 1 0 1
Alcoba Auxiliar 2 1 0 1
Alcaoba principal 1 2 2
Alcoba de Servicio 1 0 0
Bafio de servicio 1 0 0
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Bafio visitantes 1 2 0
Bafio alcobas Auxiliar 1 2 0
Bafio Alcoba principal 1 2 0

Cocina 2 2 0
Estudio 1 0 1
Estar TV 1 2 0
Vestier 1 2 0
Balcon 1 0 0
Zona de Ropas 1 0 0
Puerta de Entrada 1 0 0
TOTAL 20 21 5

Tabla F-3 Cantidad de luminarias por zonas del hogar.

lluminacién Dia Iluntlg\?;:é%n Dia lluminacién Dia lluminacién Dia
HORA N_ormal . planchad); Sébado* Dc_>mingo*
[Unidades*] [Unidades*] [Unidades*] [Unidades*]
IL02 [ 1L03 [ 1L04 [ 1L02 [ 1L03 [ 1L04 | 1L02 [ 1L03 | 1L04 [ 1L02 [ 1L03 | IL04
01:00:00 a.m. | 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
02:00:00 a.m. | 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
03:00:00 am. | 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
04:00:00 a.m. | 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
05:00:00 a.m. | O 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
06:00:00 a.m. | 8 2 0 8 2 0 0 0 0 0 0 0
07:00:00 a.m. | 9 2 0 9 2 0 2 0 0 1 2 0
08:00:00 a.m. | 7 6 0 5 6 0 3 4 0 2 4 0
09:00:00 a.m. | O 2 0 0 2 0 1 2 0 0 0 0
10:00:00 am. | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11:00:00 am. | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12:00:00 p.m. | 2 2 0 2 2 0 0 2 0 0 0 0
01:00:00 p.m. | 1 2 0 1 2 0 0 2 0 0 0 0
02:00:00 p.m. | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00:00 p.m. | 2 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
04:00:00 p.m. | 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
05:00:00 p.m. | 3 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0 0
06:00:00 p.m. | 2 4 0 1 4 0 0 0 0 0 0 0
07:00:00 p.m. | 5 6 0 5 6 0 3 6 0 3 0 0
08:00:00 p.m. 6 11 0 6 11 0 5 10 0 2 0 0
09:00:00 p.m. 9 10 0 8 10 0 4 10 0 5 7 0
10:00:00 p.m. 6 0 1 6 0 1 4 6 1 4 0 1
11:00:00 p.m. 1 0 3 1 0 3 1 2 1 1 0 2
12:00:00 p.m. 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0

Tabla F-4 Patrones de uso por iluminacién- tradicional.

*Cantidad de luminarias encendidas en la respectiva hora.
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c. Patrones de uso por refrigeracion

La nevera es un electrodoméstico que se mantiene las 24 horas de dia, los 7 dias de semana
encendida.

d. Patrones de uso por pequefios electrodomésticos de la cocina

Los patrones para los pequefios electrodomésticos de la cocina se basan en los posibles
hébitos alimenticios asociados a gasto de energia eléctrica; como por ejemplo, la preparacion
de café todos los dias de la semana a las 6:00 a.m. en promedio. Los usos para los
electrodomésticos de la cocina se muestran en la Tabla F-5.

Pequefios Electrodomésticos Dia Pequefios Electrodomésticos Dia | Pequefios ,EIectrodomésticos Dia DDE

HORA normal [horas] Lavado y Planchado [horas] Séabado [horas] m

C(l)O ‘ C(2)0 ’ c<3)0 ’ cgo ’ c<6)0 ’ cg)o cg)o cgo | cgoo | cgo ‘ 0600 ‘ c7oo ‘ 0800 ccljo ‘ cgo ‘ cgo ‘ cgo ‘ cgo ‘ c;)o o065

%W 1o 0o o o0 03 0 0|0 0O 0 03 O 0[O0 O O 0 0 0|03
79 103 02 0o 0 0 01 O[O0 O O O 02 0|0 O 0 O 03 0|0
%0 10 o1 0o o 0o o0 o0f01 01 0 O O 003 0O 0O 0 0 01|O0
%9 1o 0o 0 04 0 0 O[O0 O O O O O[O0 O 0 02 0 0|0
W94 9 0 0o o o 0o o0 o 0o 0 0 0[O0 0 O O 0 0|0
W9 1o 0o o o 0 02010 0 0 0 0 010 0 O 0 0 0O
1p2n2° o 02 00 0 O O 002 0 0O O O 0|0 02 0 0 O O0]O
;210 o o o o0 o O o0lLlO O O O O 01|lO O O O O O0]oO
5210 o o o o o o0 OoflO0O O O O O O|O O O 0 O ©0]0O0
2210 o o o o o o0 OoO|lO0O O 0 02 0 0|0 0 0L O O O0]oO
:210 o o o o o o0 o0 0L O O O O|O O O 0 O ©0]0O0
2210 o o o o o o0 oflO0O O O O O O|O O O 0 O 0]0O0
gfgf o o o o o o0 oflO0O o O O O O|O O O 0 O O0]0O0
;&0 o 02 o0 0o 0o O o002 0 05 0 O 0|0 O O O O O0]0O
ﬁfgf o oL o o o O o001l O O O O O|O 0L O O O O0]0O
Efgf o o oL 0 0O O OO 0L O O O O0O|O O O 0 O ©0]0
1:;29 o o o o ©o0 O0 o0L|lO O O O O 01|lO O O O O O0]oO
1p1.:n(1).0 o o o o o o0 oflO0O o O O O O|O O O 0 O O0]0O
1p2.:n(1).0 o o o o o o0 OolO0O o 0O O O O0O|O O O 0 O O0]0O

Tabla F-5 Patrones de uso por pequefios electrodomésticos de la cocina- tradicional.
* En la Tabla F-5 se presenta el tiempo de consumo de pequefios electrodomésticos a partir de
las 6:00 am, para las horas que no se muestra el consumo es nulo.

e. Patrones de uso por limpieza
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Los patrones de uso en cuanto a limpieza se debe al aseo en las diferentes areas del hogar por
medio de la aspiradora en los dias denominados como normales en un promedio de 90
minutos. La lavadora de ropa y la plancha se usan dos dias a la semana denominados como
dias lavado y planchado, durante 120 minutos para el lavado y 90 minutos para el planchado
en promedio. Los dias sdbado y domingo no se realiza ninguna labor de limpieza. La Tabla F-6
muestra los patrones de uso de la aspiradora, lavadora de ropa y plancha.

HORA

Limpieza Dia normal
[horas]

Limpieza Dia Lavado y
Planchado [horas]

LPo1 | LP02 [ LPO3

LPo1 | LPO2 [ LPO3

01:00:00 a.m. 0 0 0
02:00:00 a.m.
03:00:00 a.m.
04:00:00 a.m.
05:00:00 a.m.
06:00:00 a.m.
07:00:00 a.m.
08:00:00 a.m.
09:00:00 a.m.
10:00:00 a.m.
11:00:00 a.m.
12:00:00 p.m.
01:00:00 p.m.
02:00:00 p.m.
03:00:00 p.m.
04:00:00 p.m.
05:00:00 p.m.
06:00:00 p.m.
07:00:00 p.m.
08:00:00 p.m.
09:00:00 p.m.
10:00:00 p.m.
11:00:00 p.m.
12:00:00 p.m. 0 0 0 0

Tabla F-6 Patrones de uso por limpieza- tradicional.
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f. Patrones de uso por climatizacion

El usuario tipo dispone de un equipo de aire acondicionado Multi-split de tres unidades, se
asume que los usuarios encienden los aires acondicionados en dos ocasiones durante el dia, a
medio dias y en las noches como muestra la Tabla F-7.

Climatizacion Dia Cllmfg\fzgg)r; Dia Climatizacion Dia Climatizacion Dia
HORA normal [horas] planchado[horas] Sabado[horas] Domingolhoras]
cLo1|cLo2]cLo3|cLo1 | cLo2 | cLo3|cLoi|cLoz | cLos3|cLo1 |cLo2 | cLo3

12:00:00pm. | 0 0 o | 0o o oo o o|o o o
01:0000pm. | 0 0o ©05] 0 05 ©0 ]| 0 10 0[O0 0 0O
020000pm.| 0 0o o[ o0 o o]0 0o o0J]o0 o0 o©
030000pm.| 0 0o o0 | 0 0 ©0 ] o0 0 ©0J]0 0 0O
040000pm.| 0 o o | 0o o o] o o oo 0o o
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05:00:00 p.m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00:00 p.m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
07:00:00 p.m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,0
08:00:00 p.m. 0 1,0 0 0 1,0 0 0 0 0 1,0 0 0
09:00:00 p.m. | 1,0 0 0 1,0 0 0 0 1,0 0 0 1,0 0
10:00:00 p.m. 0 0,6 0 0 0 1,0 1,0 0 0 0 0 0
11:00:00 p.m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12:00:00 p.m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla F-7 Patrones de uso por climatizacién- tradicional.
*En la Tabla F-7 se presenta el tiempo de consumo en climatizacion a partir de las 12:00 pm,
para las horas que no se muestra el consumo es nulo.

g. Patrones de uso por entretenimiento

Los patrones del uso de electrodomésticos para entretenimiento se realiza hora-hora para los
cuatro diferentes perfiles de carga diarias basados en las caracteristicas de los usuarios

expuestas en el item 5.1.2.

HORA

Entretenimiento Dia normal [horas]

ENO1 | EN02 | ENO3 | EN04 [ EN05 | EN06 | ENO7 | ENO8 | ENO9 | EN10 [ EN11 [ EN12 [ EN13 | EN14 | EN15

01:00:00 a.m.
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Tabla F-8 Patrones de uso por entretenimiento,

O|o|o|r|o|o|r|r|lo|lo|lo|o|lo|o|o|o

jas normales -tradicional.

HORA

Entretenimiento Dia Lavado y planchado [horas]

ENO1 | EN02 | EN03 [ ENo4 [ ENo5 | ENo6 | EN07 | ENO8 | ENO9 | EN10 | EN11 | EN12 | EN13 | EN14 | ENIS

01:00:00 a.m.

0

0

0

0 0 0 0 0 0 0 0 2

0 0 1
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Tabla F-9 Patrones de uso por entretenimiento, dias de lavado y planchado- tradicional.

HORA Entretenimiento Dia Sabado [horas]

ENO1 | ENO2 | EN03 | EN04 | ENO5 | ENO6 | ENO7 | ENO8 | EN09 | EN10 | EN11 | EN12 | EN13 | EN14 | EN15

01:00:00 a.m. 0

02:00:00 a.m.

03:00:00 a.m.

04:00:00 a.m.

o|lo|lo|o|o

05:00:00 a.m.
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06:00:00 p.m.
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12:00:00 p.m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla F-10 Patrones de uso por entretenimiento, dia sabado- tradicional.
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HORA Entretenimiento Dia Domingo [horas]
ENOL | EN02 | EN03 | EN04 [ ENO5 | ENO6 | EN07 | EN08 | EN09 [ EN10 [ EN11 | EN12 | EN13 | EN14 [ EN15
01:00:00 am. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1
02:00:00 am. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
03:00:00 am. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
04:00:00 am. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
05:00:00 am. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
06:00:00 am. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
07:00:00a.m. | 0 03 0 0 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
08:00:00 am. | 0 0 05 0 05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
09:00:00 am. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
10:00:00 am. | © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
11:00:00 am. | © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
12:00:00 p.m. | © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
01:00:00 pm. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
02:00:00 pm. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
03:00:00 p.m. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
04:00:00 pm. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
05:00:00 p.m. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
06:00:00 p.m. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
07:00:00 pm. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
08:00:00 pm. | © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
09:00:00 pm. | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1 1
10:00:00pm. | 0 04 0 0 04 0 0 1 0,4 0 0 2 1 1 1
11:00:00 pm. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 1
12:00:00 pm. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 1

Tabla F-11 Patrones de uso por entretenimiento, dia domingo- tradicional.

h. Perfiles de carga diarios escenario tradicional

Las anteriores tablas muestran los comportamientos y patrones de uso de la energia eléctrica
por electrodoméstico para cada uno de los perfiles de carga diarios que componen el perfil de
carga semanal. La Figura F.1 muestra el perfil de carga normal; la Figura F.2 presenta el pefrfil
de carga lavado y planchado y las Figura F.3 y Figura F.4 se observan los perfiles de carga
sabado y domingo respectivamente.
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Potencia [kW]

Perfil de carga normal Tradicional

003

003

002

002

001

001

000

M Perdidas y stand-
by

M Climatizacién

M Entretenimiento

M Limpieza

M Pequefios
Electrodomésticos

M Refrigeracién

H [luminacién

123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Hora

Figura F.1 Perfil de carga normal-tradicional.

Potencia en [kW]

Perfil de carga de lavado y planchado Tradicional
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02

01

01

00

1 Perdidas y stand-by

M Climatizacion

B Entretenimiento

B Limpieza

M Pequefios
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M Refrigeracién

M [luminacién
123456 7 8 9101112131415161718192021222324

Hora

Figura F.2 Perfil de carga lavado y planchado- Tradicional.
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O(g’aerfil de carga sabado Tradicional
m Perdidas y stand-by
002 ® Climatizacion
E 002 M Entretenimiento
=
S H Limpieza
© 001
(8]
,":3  Pequefios
o 001 Electrodomésticos
M Refrigeracion
000 - M [luminacion
123 456 7 8 91011 ]Ifo%g 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura F.3 Perfil de carga sabado- Tradicional.

Perfil de carga domingo Tradicional
002 1 Perdidas y stand-
b
002 Y
002 H Climatizacion
001 .
'§‘ B Entretenimiento
= 001
c
‘; 001 H Limpieza
(5]
g 001
o M Pequefios
a
001 Electrodomésticos
000 B Refrigeracion
000 -
000 - H lluminacién
1234567 8 91011 :|l_|2 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
ora

Figura F.4 Perfil de carga domingo- Tradicional.

i. Perfil de carga semanal escenario tradicional.

La Tabla F-12 y la Figura F.5 son el resultado de la combinacion de los cuatro perfiles de carga
diarios. Los datos expuestos en la Tabla F-12 corresponden a la suma del total por hora de la
combinacion de los cuatro perfiles que conforman la semana, asi por ejemplo en el
componente iluminacion, el dato de la 1:00 am es la energia en kWh/semana correspondiente a
la suma del consumo en kWh de todos los consumo diarios en iluminacion a la 1:00 am. La
Figura F.5 representa el perfil de carga semanal por aplicacion para el @mbito tradicional y se
basa en los datos de la Tabla F-12.
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HORA lluminacion | Refrigeracion Pequeﬁps_ Limpieza | Entretenimiento | Climatizacion I;’/tzrgggs
Electrodomeésticos by
01:00:00 a.m. 0,14 0,44 0,00 0,00 0,33 0,00 0,28
02:00:00 a.m. 0,14 0,44 0,00 0,00 0,21 0,00 0,28
03:00:00 a.m. 0,14 0,44 0,00 0,00 0,21 0,00 0,28
04:00:00 a.m. 0,14 0,44 0,00 0,00 0,21 0,00 0,28
05:00:00 a.m. 0,20 0,44 0,00 0,00 0,21 0,00 0,28
06:00:00 a.m. 0,98 0,44 0,99 0,00 0,25 0,00 0,18
07:00:00 a.m. 1,18 0,44 1,53 0,00 0,53 0,00 0,25
08:00:00 a.m. 1,40 0,44 0,73 0,94 0,47 0,00 0,26
09:00:00 a.m. 0,24 0,44 0,39 2,29 0,47 0,00 0,27
10:00:00 a.m. 0,00 0,44 0,00 2,70 0,47 0,00 0,27
11:00:00 a.m. 0,00 0,44 0,27 0,00 0,49 0,00 0,27
12:00:00 p.m. 0,42 0,44 0,81 0,00 0,43 0,00 0,24
01:00:00 p.m. 0,32 0,44 0,09 0,00 1,04 4,90 0,27
02:00:00 p.m. 0,00 0,44 0,00 0,00 0,21 0,00 0,28
03:00:00 p.m. 0,18 0,44 0,31 0,00 0,57 0,00 0,23
04:00:00 p.m. 0,12 0,44 0,18 2,00 2,07 0,00 0,24
05:00:00 p.m. 0,28 0,44 0,00 1,00 0,61 0,00 0,27
06:00:00 p.m. 0,52 0,44 0,00 0,00 2,40 0,00 0,22
07:00:00 p.m. 1,27 0,44 1,05 0,00 2,51 1,38 0,22
08:00:00 p.m. 1,91 0,44 0,14 0,00 0,21 8,61 0,28
09:00:00 p.m. 2,25 0,44 0,45 0,00 3,43 10,49 0,17
10:00:00 p.m. 1,15 0,44 0,09 0,00 3,39 6,84 0,21
11:00:00 p.m. 0,90 0,44 0,00 0,00 0,97 0,00 0,27 COI?\;SVUhmO
12:00:00 p.m. 0,14 0,44 0,00 0,00 0,39 0,00 0,28 Total
Semana
TOTAL DIA 14,00 10,58 7,01 8,93 22,05 32,22 6,05 100,847
% Del Total | 13,88% 10,50% 6,95% 8,86% 21,87% 31,95% 6,00% 100,00%

Tabla F-12 Total de energia consumida hora a hora por aplicacion para el ambito tradicional.
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Perfil de Carga Semanal - Tradicional
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Hora
Figura F.5 Perfil de carga semanal- Tradicional.
Composicion del Consumo Semanal- Tradicional B lluminacién

M Refrigeracién

M Pequeios
Electrodomésticos

B Limpieza

B Entretenimiento

m Climatizacién

1 Perdidas y stand-by

Figura F.6 Composicion porcentual por aplicacion del consumo de energia eléctrica semanal-
Tradicional.
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e Perfil de carga semanal - HEMS

Para la construccion del perfil de carga semanal afectado por el HEMS se sigue la metodologia
de la construccion del perfil de carga tradicional, pero en este caso se definen las capacidades
y limitaciones en gestion del sistema basados en las funcionalidades definidas en el item 5.2 y
por las cuales se selecciono la tecnologia. Una vez definidas las funcionalidades y limitaciones
del sistema, se crean unas herramientas de gestion correspondientes, que permitiran efectuar
acciones de gestion hora a hora para cada una de las aplicaciones del usuario, terminando en
la construccion de los cuatro perfiles de carga diarios que conforman el perfil de carga
semanal-HEMS.

a. Gestion en iluminacién

lluminacién Dia lluminacion lluminacién lluminacion
normal Lavado y Séabado Domingo
HORA [unidades*] pla_nchadg [unidades*] [unidades*]
[unidades*]
IL02 [ 1L03 [ 1L04 [ 1,02 [ 103 [1L04 | 1L02 [ 1L03 | 1L04 [ 1L02 [ 1L03 [ IL04
01:00:00 a.m. | 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
02:00:00 a.m. | 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
03:00:00 a.m. | 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
04:00:00 a.m. | 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
05:00:00 a.m. | O 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0
06:00:00 a.m. | 8 2 0 8 2 0 0 0 0 0 0 0
07:00:00 a.m. | 7 2 0 8 2 0 2 0 0 1 2 0
08:00:00 a.m. | 5 1 0 3 2 0 3 2 0 2 4 0
09:00:00 a.m. | O 1 0 0 2 0 1 2 0 0 0 0
10:00:00 am. | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11:00:00 am. | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12:00:00 p.m. | O 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0
01:00:00 p.m. | 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
02:00:00 p.m. | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00:00 p.m. 2 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
04:00:00 p.m. 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
05:00:00 p.m. 2 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
06:00:00 p.m. 2 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
07:00:00 p.m. 3 5 0 3 6 0 2 5 0 3 0 0
08:00:00 p.m. 4 11 0 5 11 0 4 8 0 2 0 0
09:00:00 p.m. 8 6 1 8 10 0 4 8 0 5 7 0
10:00:00 p.m. 4 0 0 4 0 0 4 2 1 3 0 1
11:00:00 p.m. 1 0 3 1 0 3 1 2 1 1 0 1
12:00:00 p.m. 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0

Tabla F-13 Patrones de uso por iluminacién- HEMS.
*Cantidad de luminarias encendidas en la respectiva hora.
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b. Gestidén en pequefios electrodomeésticos cocina

Pequefios Electrodomésticos Dia Requeﬁos Electrodomésticos Pequerjos 'Electrodomésticos dc?r;?n

HORA normal [Horas] Dia lavado y planchado [Horas] Dia sabado [Horas] o

co‘co‘co‘co‘co’co’co co|co|co‘co‘co‘co co‘co‘co‘co‘co‘co CO06

01 | 02 | 03 | 04 | 06 | 07 [ 08 | 02 | 03 | 05 | 06 | 07 | 08 | 01 | 02 | 03 | 05 | 06 | 07

06:00a.m. 0 0 0 0 0,3 0 0 0 0 0 03 O 0 0 0 0,0 0 0 0 0,3
07:00a.m. | 0,3 0,2 0 0 0 01 0 0 0 0 0 0,2 0 0 0 0,0 0 03 O 0
08:00a.m. 0 01 0 0 0 0 0|01 01 O 0 0 0|03 0 00 0 0 01 0
09:00a.m. 0 0 0O 04 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0O 00 02 O 0 0
10:00a.m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0 0 0
11:00a.m. 0 0 0 0 0 02 01|0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0 0 0
12:00p.m. 0O 02 01 0 0 0 0 0,2 0 0 0 0 0 0 02 00 0 0 0 0
01:00p.m. 0 0 0 0 0 0O 01| 0 0 0 0 0 01 0 0 0,0 0 0 0 0
02:00p.m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0 0 0 0
03:00p.m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 02 O 0 0 0 01 0 0 0 0
04:00p.m. 0 0 0 0 0 0 0 0 01 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00p.m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00p.m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
07:00p.m. 0 0,2 0 0 0 0 0 |02 0 05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
08:00p.m. 0 01 0 0 0 0 0 |01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
09:00p.m. 0 0 01 0 0 0 0 0 01 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10:00p.m. 0 0 0 0 0 0 01 0 0 0 0 0 01 0 0 0 0 0 0 0
11:00p.m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12;)92:.00 o0 o0 o 0o 0 0|0 0 o 0o o 0|/0 0o 0o o o of o

Tabla F-14 Patrones de uso por pequefios electrodomésticos de la cocina- HEMS.
* En la Tabla F-14 se presenta el tiempo de consumo de pequerios electrodomésticos a partir
de las 6:00 am, para las horas que no se muestra el consumo es nulo.
c. Gestién en limpieza

Limpieza Dia normal Limpieza Dia lavado y
HORA [Horas] planchado [Horas]

LPo1 | LP02 [ LPO3 | LPO1 | LPO2 | LPO3
01:00:00 a.m. 0 0 0 0 0 0
02:00:00 a.m. 0 0 0 0 0 0
03:00:00 a.m. 0 0 0 0 0 0
04:00:00 a.m. 0 0 0 1 0,5 0
05:00:00 a.m. 0 0 0 1 1 0
06:00:00 a.m. 0 0 0 0 0 0
07:00:00 a.m. 0 0 0 0 0 0
08:00:00 a.m. 0 0 0 0 0 0
09:00:00 a.m. 0 0 0,3 0 0 0
10:00:00 a.m. 0 0 0,3 0 0 0
11:00:00 a.m. 0 0 0 0 0 0

Tabla F-15 Patrones de uso por limpieza- HEMS.
* En la Tabla F-15 se presenta el tiempo de consumo por limpieza a partir de las 1:00 am hasta

11:00 am, para las horas que no se muestra el consumo es nulo.

d. Gestidon en climatizaciéon
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Climatizacion Dia Climatizacion Dia Climatizacion Dia Climatizacion Dia
HORA normal [Horas] lavado y planchado sébado [Horas] domingo [Horas]
[Horas]
cLo1 [ cLoz2 | cLo3 [ cLo1 [ cLo2 [ cLo3 | cLoi [ cLoz2 | cLos3 [ cLot | cLo2 | cLo3

12:00:00p.m. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01:00:00 p.m. | 0 o 03| 0 05 0O 0o 10 0 0 0 0
02:00:00 p.m. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03:00:00 p.m. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04:00:00 p.m. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05:00:00 p.m. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00:00 p.m. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
07:00:00 p.m. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
08:00:00 p.m. | 0 1 0 o 10 o0 0 0 0 1 0 0
09:00:00 p.m. | 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0
10:00:00pm. | 0 06 O 0 0 05 | 1 0 0 0 0 0
11:00:00 p.m. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12:00:00 p.m. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla F-16 Patrones de uso por climatizacién- HEMS.
* En la Tabla F-16 se presenta el tiempo de consumo por climatizacion a partir de las 12:00 pm,
para las horas que no se muestra el consumo es nulo.
e. Gestion en entretenimiento

HORA Entretenimiento Dia normal [Horas]
ENO1 | ENO2 | EN03 | EN04 | ENO5 | ENO6 | ENO7 | ENO8 | EN09 | EN10 | EN11 | EN12 | EN13 | EN14 | EN15
01:00:00 a.m. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1 1
02:00:00 a.m. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 1 1
03:00:00 a.m. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 1
04:00:00 a.m. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
05:00:00 a.m. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
06:00:00 a.m. | 0 0 0 0 0 0 0 0 o 03 0 0 0 o 1
07:00:00am.| 0 03 0 0o 03 0 0 0O 05 0 0 0o o0 0 1
08:00:00 a.m. | 0 0 0 0 0 0 0 0o 02 0 0 0 0 0 1
09:00:00 a.m. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
10:00:00 am. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
11:00:00 am. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
12:00:00 p.m. | © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
01:00:00 pm. | 1 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
02:00:00 p.m. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
03:00:00 pm. | 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
04:00:00 pm. | 1 0 1 1 3 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1
05:00:00 p.m. | 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
06:00:00 p.m. | 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1
07:00:00 pm. | 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1
08:00:00 p.m. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
09:00:00 pm. | 1 0 1 1 3 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1
10:00:00 p.m. | © 1 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1
11:00:00 p.m. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 1 1 1
12:00:00 p.m. | © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 1 1

Tabla F-17 Patrones de uso por entretenimiento, dia normal- HEMS.

HORA | Entretenimiento Dia lavado y planchado [Horas]




Anexo F. Perfiles de carga diarios y patrones de uso.

ENO1 | ENO2 | EN03 | ENO4 | ENO5 | ENO6 | ENO7 | EN08 [ EN09 | EN10 [ EN11 [ EN12 | EN13 [ EN14 | ENIS

01:00:00 a.m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1 1
02:00:00 a.m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1
03:00:00 a.m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 1
04:00:00 a.m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
05:00:00 a.m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
06:00:00 a.m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0 0 0 0 1
07:00:00 a.m. 0 0,3 0 0 0,3 0 0 0 0,5 0 0 0 0 0 1
08:00:00 a.m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0 1 0 0 0 1
09:00:00 a.m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
10:00:00 a.m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
11:00:00 a.m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
12:00:00 p.m. 0 0 0 0,5 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
01:00:00 p.m. 0,5 0 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
02:00:00 p.m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
03:00:00 p.m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
04:00:00 p.m. 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1
05:00:00 p.m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
06:00:00 p.m. 0 0 0 1 1 0 0 1 0,5 1 0 0 0 0 1
07:00:00 p.m. 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 1
08:00:00 p.m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
09:00:00 p.m. 1 0 1 1 2 0 1 1 0 1 0 0 0 0 1
10:00:00 p.m. 1 0 0 0 1 0 0 1 0,5 1 0 0 0 0 1
11:00:00 p.m. 0 0,5 0 0 0,5 0 0 0 0 1 0 2 0 1 1
12:00:00 p.m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 1 1

Tabla F-18 Patrones de uso por entretenimiento, dia lavado y planchado- HEMS.

Entretenimiento Dia sabado [Horas]

HORA
ENO1 | ENO2 | EN03 | ENO4 | ENO5 | ENO6 | ENO7 | EN08 | EN09 | EN10 [ EN11 | EN12 | EN13 [ EN14 | ENIS
01:00:00 a.m. | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
02:00:00 a.m. | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
03:00:00 a.m. | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
04:00:00 a.m. | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
05:00:00 a.m. | © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
06:00:00 a.m. | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
07:00:00am.| 0 03 0 0 03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
08:00:00 a.m. | © 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
09:00:00 a.m. | 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
10:00:00 a.m. | 1 0 1 0 2 0 0 0 0,5 0 0 0 0 0 1
11:00:00 a.m. | © 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
12:00:00 p.m. | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
01:00:00 p.m. | © 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
02:00:00 p.m. | © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
03:00:00 p.m. | © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
04:00:00 p.m. | 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1
05:00:00 p.m. | 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
06:00:00 p.m. | 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1
07:00:00 p.m. | © 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1
08:00:00 p.m. | © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
09:00:00 p.m. | © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1




Anexo F. Perfiles de carga diarios y patrones de uso.

10:00:00 p.m. 0 1 0 0 1 0 0 0 0,3 0 0 0 0 1

o

11:00:00 p.m. 0 0,3 0 0 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

12:00:00 p.m. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

Tabla F-19 Patrones de uso por entretenimiento, dia sabado- HEMS.

HORA Entretenimiento Dia domingo [Horas]

ENO1 | EN02 | ENO3 | EN04 | ENO5 | ENO6 | ENO7 | ENO8 | EN09 | EN10 | EN11 [ EN12 | EN13 | EN14 [ ENIS

01:00:00 a.m. 2

02:00:00 a.m.

03:00:00 a.m.

04:00:00 a.m.

05:00:00 a.m.

06:00:00 a.m.

07:00:00 a.m.

08:00:00 a.m.

09:00:00 a.m.

10:00:00 a.m.

11:00:00 a.m.

12:00:00 p.m.

01:00:00 p.m.

02:00:00 p.m.

03:00:00 p.m.

04:00:00 p.m.

05:00:00 p.m.

06:00:00 p.m.

07:00:00 p.m.

08:00:00 p.m.

09:00:00 p.m.

10:00:00 p.m.

o|lo|lo|lo|0o|0O|O|0O|0O|0O|O|O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O
o|lo|lo|lo|0o|0O|O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O
o|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|r|O|O|O|O|O|O|O
o|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|r|O|O|O|O|O|O|O
o|lo|lo|lo|o|Oo|0O|0O|0O|0O|0O|O|0O|O0O|O|O|O|O|O|O|OC|O|O
o|lo|lo|lo|o|o|0O|0O|0O|0O|0O|0O|0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O
N|O|lO|lo|lo|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o NN

r|lo|©|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|lo|o|o|+

11:00:00 p.m.

o|l0O|l0O|O|O|O|O|O|O(O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|OC|O|O
o|l0O|l0O|0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|OC|O|0O
o|l0O|l0O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|OC|O|0O
o|lO|r|O|O|O|O|O|O(O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|OC|O|0O
Rlkr|lO|lO|lo|o|lo|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|F
RiRr(R|R[R|IR[R|R|[RPR|R|Rr|R[RPR[R|R[R|R|[R|R[R|R|[R|r |~

12:00:00 p.m. 0 0 0 0 0 0 2 1

O|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

Tabla F-20 Patrones de uso por entretenimiento, dia domingo- HEMS.
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f. Perfiles de carga diarios con incorporacion de HEMS

Perfil de carga normal- HEMS
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Figura F.7 Perfil de carga normal- HEMS.

Perfil de carga Lavado y planchado- HEMS
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Figura F.8 Perfil de carga lavado y planchado- HEMS.
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Perfil de carga Sdabado- HEMS
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Figura F.9 Perfil de carga sabado- HEMS.

Perfil de carga Domingo- HEMS
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Figura F.10 Perfil de carga domingo- HEMS




g. Perfil de carga semanal con incorporacion de HEMS

Anexo F. Perfiles de carga diarios y patrones de uso.

La Tabla F-21 y Figura F.11, al igual que en perfil de carga tradicional representan la
integracion de los cuatro perfiles de carga diarios con implementacion HEMS que conforman el
perfil de carga semanal para el usuario tipo con soporte del sistema de gestion residencial.

HORA lluminacién Refrigeracion Pequeﬁ?s. Limpieza Entretenimiento Climatizacion Perdidas y
Electrodomésticos stand-by

01:00:00 a.m. 0,14 0,44 0,00 0,00 0,41 0,00 0,00
02:00:00 a.m. 0,14 0,44 0,00 0,00 0,39 0,00 0,00
03:00:00 a.m. 0,14 0,44 0,00 0,00 0,36 0,00 0,00
04:00:00 a.m. 0,14 0,44 0,00 1,94 0,21 0,00 0,00
05:00:00 a.m. 0,20 0,44 0,00 2,94 0,21 0,00 0,00
06:00:00 a.m. 0,98 0,44 0,99 0,00 0,24 0,00 0,00
07:00:00 a.m. 1,02 0,44 1,53 0,00 0,50 0,00 0,00
08:00:00 a.m. 0,75 0,44 0,73 0,00 0,44 0,00 0,00
09:00:00 a.m. 0,18 0,44 0,39 0,81 0,49 0,00 0,00
10:00:00 a.m. 0,00 0,44 0,00 0,81 0,47 0,00 0,00
11:00:00 a.m. 0,00 0,44 0,23 0,00 0,34 0,00 0,00
12:00:00 p.m. 0,11 0,44 0,81 0,00 0,26 0,00 0,00
01:00:00 p.m. 0,13 0,44 0,09 0,00 0,87 3,53 0,00
02:00:00 p.m. 0,00 0,44 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00
03:00:00 p.m. 0,18 0,44 0,31 0,00 0,57 0,00 0,00
04:00:00 p.m. 0,12 0,44 0,18 0,00 2,04 0,00 0,00
05:00:00 p.m. 0,18 0,44 0,00 0,00 0,61 0,00 0,00
06:00:00 p.m. 0,16 0,44 0,00 0,00 2,40 0,00 0,00
07:00:00 p.m. 0,98 0,44 1,05 0,00 2,51 0,00 0,00
08:00:00 p.m. 1,69 0,44 0,11 0,00 0,21 6,82 0,00
09:00:00 p.m. 2,05 0,44 0,45 0,00 3,14 8,13 0,00
10:00:00 p.m. 0,66 0,44 0,09 0,00 2,63 4,33 0,00

11:00:00 p.m. 0,86 0,44 0,00 0,00 0,67 0,00 0,00 Consumo

Total kWh

12:00:00 p.m. 0,14 0,44 0,00 0,00 0,44 0,00 0,00 —

Total dia 10,95 10,58 6,96 6,50 20,62 22,81 0,08 78,499
% del total 13,95% 13,48% 8,86% 8,28% 26,27% 29,06% 0,11% 100,00%

Tabla F-21 Total de energia consumida hora a hora por aplicacién para el ambito HEMS.
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Figura F.11 Perfil de carga seminal- HEMS.

La Figura F.12 representa la composicion porcentual por aplicacion del consumo de energia
eléctrica para el usuario tipo después de la implementacién del sistema de gestion.

Composicion del Consumo Semanal-HEMS
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Figura F.12 Composicion porcentual por aplicacion del consumo de energia eléctrica semanal-

HEMS
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