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RESUMEN

TiTULO:

INTEGRACION DEL CONMUTADOR INTELIGENTE DE POTENCIA Y LA
SUB-MEDICION POR CIRCUITO EN LA RED DE AREA DOMESTICA DEL SISTEMA
DE GESTION DEL HOGAR INTELIGENTE!

AUTOR:
LUIS FERNANDO RUEDA VASQUEZ?

PALABRAS CLAVE: Redes inteligentes, Hogar inteligente, Conmutador inteligente de
potencia, Sub-medicién, Raspberry Pi

DESCRIPCION:

La creciente demanda energética del mundo y su influencia en el calentamiento glo-
bal hace necesaria la busqueda de herramientas que permitan mitigar los efectos ne-
gativos del sector energético en el medio ambiente. Asi mismo, el sector residencial en
Colombia muestra un alto porcentaje de influencia en la demanda del pais, presentando
posibilidades de desarrollo en materia de gestién y ahorro energético.

Este documento presenta la implementacién de un sistema de gestion que permite
modificar la conexion entre diferentes fuentes de energia (convencionales y renovables
no convencionales) y los circuitos ramales de un hogar inteligente por medio del uso de
un Conmutador Inteligente de Potencia (Intelligent Power Switch —IPS) y la sub-medicién
por circuito. Para esto, se muestra el concepto de un hogar inteligente, sus componentes
y sus aplicaciones desde el punto de vista de ahorro y gestién energética, describien-
do las caracteristicas y el funcionamiento de cada uno de sus sub-sistemas. Asimismo,
se muestra la reglamentacion y normativa colombiana que promueve el uso racional y
eficiente de energia y la utilizacién de fuentes no convencionales de energia eléctrica.
Igualmente, se describe la implementacidn y el funcionamiento del sistema de gestién y
de un aplicativo web por medio del cual es posible monitorizar el funcionamiento del sis-
tema. Finalmente, se realizan los experimentos, se analizan los resultados y se obtienen
las conclusiones del trabajo realizado.

Trabajo de investigacién para optar por el titulo de Magister en Ingenieria Electronica

2Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Tele-
comunicaciones. Director MSC. Jaime Guillermo Barrero Pérez, Codirector PhD. César Antonio Duarte
Gualdrén
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ABSTRACT

TITLE:
INTEGRATION OF INTELLIGENT POWER SWITCH AND SUB-METERING CIRCUIT
IN HOME AREA NETWORK OF SMART HOME MANAGEMENT SYSTEM

AUTHOR:
LUIS FERNANDO RUEDA VASQUEZ?

KEYWORDS: Smart grid, Smart home, Intelligent power switch, Sub-metering,
Raspberry Pi

DESCRIPTION:

The growth in worldwide energy demand and its influences on the global warming
makes it necessary to seek tools to mitigate the negative effects of the energy sector on
the environment. Likewise, the residential sector in Colombia shows a high percentage
of influence in the national demand, generating possibilities of development in terms of
management and energy saving.

This document presents the implementation of a management system, which allows
controlling the energy flow through different energy sources (conventionals and non con-
ventional renewable energy sources) and the branch circuits of a smart home by means
of the use of an Intelligent Power Switch and sub-metering by circuit. For this, the concept
of Smart Home, its components and applications in terms of saving and energy manage-
ment are shown, as well as the characteristics and operation of each of its sub-systems.
In addition to that, the regulation and Colombian legislation promoting the rational and ef-
ficient use of energy and the use of non-conventional sources of electricity, are exposed.
The present study also addresses the implementation and operation of the management
system and a web application through which it is possible to monitor the operation of the
system.

Finally, the experiments, the analysis and the findings of the investigation are presen-
ted.

2Physical-Mechanical Engineering Faculty. Electrical, Electronics and Telecommunications School. Ad-
visor MSC. Jaime Guillermo Barrero Pérez, Co-advisor PhD. César Antonio Duarte Gualdrén
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Introduccion

La energia es un importante eslabén en las estrategias globales para reducir el cam-
bio climatico. La expectativa de reduccién de los impactos globales ha propiciado alterna-
tivas como: la generacion distribuida, la respuesta a la demanda, las tarifas diferenciales,
las microredes de energia, los sistemas de gestion energética residencial, entre otros.
Las nuevas tecnologias convergen bajo el concepto de las redes inteligentes (Smart
Grids) y estan llamadas a generar un nuevo nivel de gestién energética [1].

Considerando la creciente demanda de electrodomésticos, dispositivos moéviles de
entretenimiento digital y comunicaciones, el sector residencial es un sector con vasto
potencial de ahorro energético. Diversos estudios han mostrado que sélo con brindar a
los usuarios el consumo desagregado de la energia y proveer retroalimentacion frente
a su gasto energético se logra reducir el consumo energético hasta en un 18 % [2], en
especial debido a que la informacién suministrada al usuario final sobre los patrones de
consumo propicia la gestion individual de la demanda. Para esto es necesario mejorar
los procesos de medicién y monitorizacién de cargas, permitiendo conocer la frecuencia
e intensidad del uso de luminarias, electrodomésticos y en general de todos los disposi-
tivos que utilizan la energia eléctrica para proveer trabajo util y confort.

En los hogares y en la comunidad, la integracién de fuentes no convencionales de
energia se ha incrementado rapidamente. Sin embargo, estas fuentes alternativas no
cuentan con la capacidad de proveer energia de forma constante, presentando fluctua-
ciones en la potencia de salida, la frecuencia y la tensién [3]. Como alternativa para
superar esa limitante de las fuentes renovables, en 1998, Toyoda et al. propuso el con-
cepto de una red de energia eléctrica abierta (Open Electric Energy Network - OEEN),
donde el flujo de potencia es controlado por multiples electric energy routers [4]. Este
Power Router permite que diferentes tipos de fuentes de energia que pueden estar dis-
persas ser integradas al mercado de energia eléctrica sin causar inconvenientes a los
servicios de energia existentes o a los consumidores.

En esta investigacion se presenta la implementacion de un sistema de gestion que
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permita modificar la conexion entre diferentes fuentes de energia eléctrica y los circui-
tos ramales de un hogar inteligente por medio del uso de un conmutador inteligente de
potencia. Para esto, se determinaron los componentes del sistema de gestion para un
hogar inteligente, identificando las caracteristicas de hardware y software con las que
deben contar los medidores de energia eléctrica, el conmutador inteligente de potencia 'y
una fuente renovable de energia eléctrica, para su integracion con la Smart Home. Igual-
mente, se utiliza la tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 3 como concentrador del sistema;
asi mismo, se implement6 un algoritmo de gestion energética que permite controlar la
conmutacion entre dos fuentes de energia eléctrica y dos circuitos ramales de un hogar
inteligente con base en pardmetros de entrada como la tarifa diferencial, la demanda de
cada circuito ramal y la potencia suministrada por la fuente renovable de energia eléc-
trica. A continuacion, se implementan los diferentes protocolos de comunicacion para
conectar el concentrador con los medidores inteligentes y un inversor de energia eléctri-
ca, al igual que fue emulado un entorno de tarifa diferencial. Finalmente se realizan las
pruebas experimentales y se contrastan los resultados obtenidos con las simulaciones
realizadas.

Este documento se compone inicialmente por una revision de las caracteristicas del
entorno eléctrico colombiano, en donde se muestran algunos aspectos generales de ge-
neracién y demanda. Posteriormente, en el Capitulo 2 se muestra el cambio que ha expe-
rimento la reglamentacién y normativa colombiana relacionada con la gestion energética.
A continuacion, en el Capitulo 3 se presenta un andlisis general del hogar inteligente y
el Sistema de Gestion Energética Residencial, evidenciando sus aplicaciones, sus fun-
cionalidades y los diferentes sub-sistemas que lo componen. Igualmente, se presenta el
concepto y antecedentes del Conmutador Inteligente de Potencia y la sub-medicién por
circuito. Seguidamente, en el Capitulo 4 se describe el sistema de gestion energética
residencial utilizado en el proyecto; en el Capitulo 5 se analizan los resultados obtenidos
a partir de simulacién y el Capitulo 6 muestra la implementacion del sistema gestion.
Finalmente, en el Capitulo 7 se presentan los resultados obtenidos y en el Capitulo 8 las

conclusiones del trabajo realizado.
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1. Caracteristicas del entorno eléctrico colombiano

La red eléctrica colombiana se puede clasificar en dos grupos: el Sistema Interco-
nectado Nacional (SIN) y las Zonas No Interconectadas (ZNI). ElI SIN agrupa a todos
los sistemas interconectados del pais: sistema de generacion, sistema de transmisién
nacional y sistema de distribucién. En este sistema se incluye el 98,9 % de la generacién
instalada en Colombia. Por otra parte, las ZNI hacen referencia a las zonas apartadas
del pais con poca densidad de poblacién y dificil acceso [5].

La Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME) tiene a disposicion del publico
en general el estudio titulado “Smart Grids Colombia Vision 2030", el cual presenta el ma-
pa de ruta para la implementacion de redes inteligentes en Colombia. Dentro del trabajo
se muestran las principales caracteristicas del sistema eléctrico colombiano (genera-
cion, demanda, sistema de transmision y distribucion, mercado eléctrico, infraestructura
de TIC y las ZNlI); a partir de esto, en el presente documento se exponen algunos de los

aspectos mas relevantes en las tematicas de generacién y demanda.

1.1. Generacion

A diciembre 31 de 2015, la generacion anual de energia eléctrica en Colombia fue
de 66548,5 GWh, 3,5 % por encima de la registrada en 2014 para este mismo periodo
(64327,9 GWh). Este crecimiento esta asociado principalmente con el aumento en la
demanda del SIN.

En 2015 se destaca el incremento de la generacién térmica con un crecimiento del
12,1 % frente a 2014, pasando de una participacion del 29 % en 2014, al 31 % en 2015
(Figura 1.1), mientras la generacién hidraulica para 2015 aument6 en un 0,7 % frente a
2014. El crecimiento en la generacion térmica fue consecuencia del déficit en aportes
hidricos evidenciado desde septiembre de 2015 (entre septiembre y diciembre de 2015

ingresaron aportes equivalentes al 57,8 % de la media histérica). Este déficit es ocasio-
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nado por el fendmeno de El Nifio que se desarroll6 durante el segundo semestre de 2015
[6].
Figura 1.1: Composicién de la generacién del SIN en 2014 y 2015.
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(a) Generacién del SIN en 2014 (b) Generacioén del SIN en 2015

Fuente: XM Expertos en mercados, “Informe de operacion del SIN y administracion del
mercado”, 2015.

1.1.1. Capacidad efectiva neta

La capacidad efectiva neta del SIN al finalizar el 2015 fue 16420 MW. Al comparar la
capacidad con la registrada en 2014 se observa un crecimiento en 931 MW, equivalentes
al 6 %. Este aumento obedece principalmente a la entrada en operacién de las centrales
hidroeléctricas El Quimbo 396 MW, Carlos Lleras 78 MW, Cucuana 58 MW, San Miguel
44 MW, Bajo Tulua 19,9 MW y PROVIDENCIA 4,9 MW y las centrales térmicas Gecelca
3 164 MW y Tasajero 2 160 MW y a la actualizacion en térmicas de los combustibles
principales que respaldan las obligaciones de energia firme para la vigencia diciembre 1
de 2015 a noviembre 30 de 2016 para el cargo por confiabilidad [6].

Como se puede observar en la Tabla 1.1, Colombia es un pais cuya mayor parte de
la energia es suministrada por sus recursos hidricos y cuenta con el soporte de la ge-
neracion térmica. Sin embargo, esto lo hace vulnerable a eventos como el fenémeno del
Nifo del afio 2015 - 2016, lo cual hace evidente la necesidad de buscar nuevas fuentes

de generacion como las Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER),
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Tabla 1.1: Capacidad efectiva neta del SIN a 31 de diciembre de 2014 y 2015.

Recursos 2014 (MW) | 2015 (MW) | % de participacion | % de variacion 2014-2015

Hidraulicos 1.0315 10892 66,6 % 5,59 %

Gas 1.757 1.548 -13,50 %

Carbodn 1.003 1.339 25,09 %
Combustible 297 299 0,67 %

Térmicos ACPM 1.023 1.247 17,96 %
Jet1 46 46 0,00 %

GAS-Jet A1 276 264 -4,55 %

Subtotal Térmicos 4.402 4.743 28,42 % 7,19%
Hidraulicos 584,88 608,55 3,89 %

Menores Térm'icos 91,35 71,45 -27,85%
Edlica 18,42 18,42 0,00 %

Subtotal Menores 694,65 698,42 4,48 % 0,54 %

Cogeneradores 77,3 86,6 0,50 % 10,74 %

Fuente: XM Expertos en mercados,“Informe de operacion del SIN y administracion del
mercado", 2015.

las cuales en un futuro pueden tener mayor importancia dentro del mix de generacién
eléctrica con el que cuenta actualmente el pais.
A continuacién, se presenta un andlisis del potencial energético que tienen las fuen-

tes no convencionales de energia renovable en Colombia:

1.1.2. Fuentes no convencionales de energia renovable

La Ley 1715 de 2014 define las Fuentes No Convencionales de Energia Renova-
ble como aquellos recursos de energia renovable disponibles a nivel mundial que son
ambientalmente sostenibles, pero que en el pais no son empleadas o son utilizadas de
manera marginal y no se comercializan ampliamente [5].

Dentro de las fuentes no convencionales de energia renovable disponibles en Co-

lombia se tienen:

= Energia edlica

En la actualidad Colombia no se destaca por tener un gran desarrollo de parques
edlicos, tan solo cuenta con 19,5 MW de capacidad de generacion conectada al

SIN y ésta no ha aumentado desde el afio 2003. El potencial edlico en Colombia se

23



encuentra localizado en ciertas regiones como la Costa Norte o los departamentos
de Santander y Norte de Santander. En concreto, el departamento de Guajira es
considerado como una de las zonas con mayor potencial eélico de Sudamérica.
Este departamento, presenta vientos con velocidades promedio cercanas a las 9
m/s que se traducen en una capacidad instalable del orden de 18 MW eléctricos.

En la Tabla 1.2 se resume el potencial edlico para diferentes regiones de Colombia
[3].

Tabla 1.2: Potencial edlico en Colombia.

Area Potencial edlico (MW)
Costa Norte 20.000
Santanderes 5.000

Boyaca 1.000
Risaralda - Tolima 1.000
Huila 2.000

Valle del cauca 500

Fuente: Unidad de Planeacién Minero Energética, et al,“Smart Grids Colombia Visién
2030 - Mapa de ruta para la implementacion de redes inteligentes en Colombia", 2016.

= Energia solar fotovoltaica

La energia solar es la segunda fuente de energia renovable instalada en el mundo,
con una capacidad instalada de 130 GW en 2013. Las condiciones de Colombia
para el aprovechamiento de la energia solar son muy favorables, ya que presenta
una irradiacion promedio de 4,5 kW h/m?/d, cifra por encima de la media mundial
de 3,9 kWh/m?/d. En la Tabla 1.3 se muestran los valores de irradiacién promedio

para diferentes regiones del pais [5].

= Energia de la biomasa

La biomasa genera aproximadamente el 1,5 % del total de electricidad producida
en el mundo (331 TWh en el afio 2010). En los ultimos 3 afos esta cifra a aumen-
tado un 0,22 % hasta alcanzar los 405 TWh en 2013. En Colombia, se generan

aproximadamente 804 GWh de electricidad por medio de biomasa, un 1,3% de la
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generacion total. Sin embargo, debido a la gran cantidad de residuos agricolas y

pecuarios del pais, se cuenta con un gran potencial energético. Las Tablas 1.4y

1.5 presentan de manera resumida el potencial mencionado [5].

Tabla 1.3: Valores de irradiacion promedio.

Area Irradiacion promedio (KW h/m?/dia)
Guajira 6,0
Costa atlantica 5,0
Orinoquia 4,5
Amazonia 4,2
Regién andina 4,5
Costa pacifica 3,5

Fuente: Unidad de Planeacién Minero Energética, et al,“Smart Grids Colombia Vision
2030 - Mapa de ruta para la implementacién de redes inteligentes en Colombia", 2016.

Tabla 1.4: Potencial energético de residuos pecuarios.

Residuos pecuarios

Toneladas de residuo (2008)

Potencial energético (TJ/aiho)

Bovino 99.168.608 84.256

Avicola 3.446.348 29.183

Porcino 2.803.111 4.308
Total 117.743

Fuente: Unidad de Planeacion Minero Energética, et al,“Smart Grids Colombia Vision
2030 - Mapa de ruta para la implementacién de redes inteligentes en Colombia", 2016.

= Energia geotérmica

La energia geotérmica contaba con una capacidad instalada de aproximadamente

11,7 GW a nivel mundial en el afio 2013. En Latinoamérica, paises como Méxi-

co (980 MW instalados), Costa Rica (200 MW instalados), el Salvador (200 MW

instalados) y Nicaragua (155 MW instalados) se destacan por su desarrollo en la

explotacion de este recurso. De igual forma, en términos mundiales, los paises con

mayor participacién de la geotérmica entre sus fuentes de generacion eléctrica son

Islandia (30 %), Filipinas (27 %) y El Salvador (25 %) [5].
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Tabla 1.5: Potencial energético de residuos agricolas.

Cultivo Residuo agricola | Toneladas de residuo (2012) | Potencial energético (TJ/aino)
Cuesco 246.714 3.428
Palma Fibra 712.936 8.845
Raquis 1.206.490 8.622
Cafia de azicar RAC 8.741.194 42.761
Bagazo 7.186.013 78.814
Gafa panelera Bagazo 4.817.888 52.841
RAC 3.250.469 15.901
Pulpa 2.327.929 8.354
Café Cisco 224.262 3.870
Tallos 3.303.299 44.701
Rastrojo 1.126.840 11.080
Maiz Tusa 325.746 3.389
Capacho 254.564 3.863
Arroz Tamo 5.447.359 19.476
Cascarilla 463.605 6.715
Raquis 1.834.822 788
Banano Vastago 9.174.108 5.172
Rechazo 275.223 484
Raquis 3.201.476 1.374
Platano Vastago 16.007.378 9.024
Rechazo 480.221 844
Total 335.346

Fuente: Unidad de Planeacién Minero Energética, et al,“Smart Grids Colombia Visién
2030 - Mapa de ruta para la implementacion de redes inteligentes en Colombia", 2016.

Por su parte, Colombia no cuenta con un gran potencial para el aprovechamiento

del recurso geotérmico. Cuenta con la zona volcanica del Nevado del Ruiz y la

region de influencia de los volcanes Chiles, Cerro Negro y Azufral, que pueden ser

aprovechados para la generacion de aproximadamente 1 a 2 GW. Sin embargo,

Colombia no dispone todavia del marco regulatorio necesario para la administra-

cion del recurso que haga factible su explotacién [5].

Estas condiciones, sumadas a la volatilidad en el costo de los combustibles fosiles

y el objetivo de la Ley 1715 de 2014 por mantener una baja huella de carbono y desa-

rrollar una industria energética ambiental, social y econdémica sostenible a largo plazo,

hacen que el planeamiento energético en Colombia requiera necesariamente considerar

la utilizacion de FNCER [5].

26




1.2. Demanda

Colombia ha mantenido un incremento continuo de su demanda de energia eléctrica
total desde el aiio de 1991 (Figura 1.2), aumento propiciado por factores como el cre-
cimiento poblacional y la comercializacion de nuevos dispositivos electrénicos. De igual
forma, la Figura 1.2 muestra la proyeccion de la demanda de energia eléctrica del pais
para los proximos 15 afos, observando un crecimiento del 46,36 % para el periodo 2016
- 2030 en el escenario medio [7].

Figura 1.2: Proyeccion de la demanda de energia eléctrica.
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Fuente: Unidad de Planeacién Minero Energética,“Proyeccién de la demanda de energia
eléctrica y potencia maxima en Colombia (Revisién Octubre de 2016)", 2016.

1.2.1. Sectores de consumo

En Colombia la mayor parte del consumo de energia eléctrica durante la dltima dé-
cada provino de los hogares. El consumo residencial pasé de representar el 41 % del
consumo total de energia eléctrica en el 2003, a ser el 42 % del consumo total en 2014
(Figura 1.3) [8].

Por su parte, el consumo industrial redujo su participacion en el consumo total de
energia eléctrica entre 2003 y 2014, pasando del 40 % al 27 % . Mientras que el sector

comercial, mantuvo su participacién en el consumo total de energia eléctrica entre 2003
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y 2014 en un 20 %, en consistencia con la mayor dinamica de la actividad terciaria en
Colombia [8].

Figura 1.3: Consumo anual de energia eléctrica por sectores.

60% —Industrial —Comercial —Hogares
50% 42%
40%

)

30% 27%

20%

20%

10%

00/0 T T T T T T T T T T T T T
MmN N OO - N M F
eI IRTATA
QO 2P S E S 25 =0 9 9
TS 26 F~2ERELET

Fuente: Unidad de Planeacion Minero Energética,“Proyeccion de la demanda de energia
eléctrica y potencia maxima en Colombia (Revision Octubre de 2015)", 2015.

Figura 1.4: Distribucién del consumo de energia eléctrica (kWh) por estrato.
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Fuente: Unidad de Planeacion Minero Energética,“Proyeccion de la demanda de energia
eléctrica y potencia maxima en Colombia (Revisién Octubre de 2015)", 2015.

Por otra parte, la regulacion ha contribuido con una mayor distribuciéon del consumo
de energia eléctrica en sectores de la poblacion con bajos ingresos. En promedio, entre
2003 y 2014, el 58 % del consumo de energia eléctrica provino de los estratos 1y 2,

33 % de los estratos 3y 4,y 9% de los estratos 5y 6 (Figura 1.4) [8].
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2. Marco politico y regulatorio colombiano

La estructura del mercado de energia eléctrica se fundamenta en las Leyes 142 (Ley
de Servicios Publicos) y la Ley 143 (Ley de Electricidad) de 1994, las cuales estable-
cen al ente regulador CREG (Comisién de Regulaciéon de Energia y Gas) los siguientes
principios: promover y regular la competencia para desarrollar un mercado competitivo
que garantice la calidad y confiabilidad del servicio publico de energia eléctrica, crear un
mercado eficiente para la generacién, transmision y distribucién con la participacion de
sectores publicos y privado, y establecer criterios de eficiencia econémica, normas de
calidad y precios de energia [9], [10].

La gestion energética residencial en Colombia estd en un nivel reglamentario bajo
para la introduccion de tecnologias como: redes inteligentes, la Infraestructura de Me-
dicion Avanzada (Advanced Metering Infrastructure - AMI) y los Sistemas de Gestion
Energética Residencial (Home Energy Management Systems - HEMS). A continuacion,
se describen las caracteristicas mas relevantes de las iniciativas y esfuerzos en aras de
la reglamentacion y promulgacién de la eficiencia energética por parte de las entidades

gubernamentales.

2.1. Ley 143 de 1994

Define la estructura y la reglamentacion del mercado mayorista de energia eléctrica.
Asi mismo, es el punto de partida del marco legal para las energias renovables, estable-
ciendo el ahorro, la conservacion y el uso eficiente de energia eléctrica como objetivos

prioritarios en el desarrollo de las actividades del sector eléctrico [11].
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2.2. Ley 164 de 1994

Por medio de esta ley, el Congreso de la Republica de Colombia aprob6 la Conven-
cion Marco de la Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) de 1992. La
CMNUCC establece la importancia de desarrollar una politica de alcance global para
enfrentar los retos relacionados a las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI).
Igualmente, establece los compromisos y obligaciones de reduccion de emisiones, sin

embargo, para el caso de Colombia no se exige un porcenatje de reduccion [11].

2.3. Programa CONOCE

El contexto de eficiencia energética se sitia en el Programa Colombiano de Nor-
malizacién, Certificacion y Etiquetado de Equipos de Uso Final de Energia (CONOCE)
que nace como consecuencia de la Resolucion CREG 097 del 2000, la cual establece
las pautas para el disefio, normalizacion y uso eficiente de equipos y aparatos eléctri-
cos. El programa es una herramienta que pretende el éptimo aprovechamiento de los
recursos naturales en toda la cadena energética, como mecanismo practico para el es-
tablecimiento de condiciones de mercado que promuevan la penetracion de tecnologia
energéticamente eficiente y como estrategia para la generacion de una cultura de uso
racional y eficiente de la energia en la sociedad colombiana.

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 [12]. La Figura 2.1 presenta la etiqueta de eficiencia
energética implementada en Colombia.

Con la implementacién de la etiqueta energética se desea promover el uso de equi-
pos con altos niveles de eficiencia energética, logrando ser un medio de informacion
entre el fabricante y el consumidor; ademas consolida la capacidad y el conocimiento del
usuario en términos energéticos y econémicos para una acertada toma de decisiones en

el momento de la adquisicién de un equipo.
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Figura 2.1: Etiqueta energética colombiana, con su respectiva explicacion.
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Fuente: Unidad de Planeacion Minero Energética,“Programa Colombiano de Normali-
zacién, Acreditacion, Certificacién y Etiquetado de Equipos de Uso Final de Energia
(CONOCE)", 2001.

2.4. Ley 697 de 2001 (Ley URE)

Por medio de esta ley se fomenta el Uso Racional de la Energia (URE) y se define
un nuevo escenario normativo, con politicas y directrices de obligatorio cumplimiento
para el desarrollo de todas las normas posteriores de eficiencia energética en Colombia.
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). Esta ley decreta en su articulo quinto la creacion del PROURE, cuyo objeto
es aplicar gradualmente programas de ahorro energético y unos niveles minimos de
eficiencia preestablecidos por la ley para todo el sistema energético [13]. La Figura 2.2
presenta los objetivos y las metas finales en eficiencia energética del PROURE.

A continuacién, se describen los Decretos Reglamentarios de la Ley 697 de 2001.

2.4.1. Decreto 3683 de 2003

Reglamenta la Ley 697 de 2001 y tiene como objetivo promover 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 merca-
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Figura 2.2: Metas finales y objetivos del PROURE para el afio 2015.
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Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE MINAS Y ENERGIA.“Informe final PROURE",
2001.

do 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 [14].
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
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.

2.4.2. Decreto 802 de 2004

Establece disposiciones para incentivar el uso del Gas Natural Comprimido para uso

Vehicular (GNCV) [15].

2.4.3. Decreto 139 de 2005

Modifica los parrafos 2 y 3 del articulo 23 del Decreto 3683 de 2003 [16].
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2.4.4. Decreto 1008 de 2006

Adiciona el Decreto 802 de 2004 y ordena a la CREG introducir incentivos tarifarios

en distribucion de gas natural para el GNVC [17].

2.4.5. 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 [18]:

= En los productos destinados para el uso final de energia eléctrica, tanto de fabri-
cacién nacional como importados para su comercializacién en Colombia, en los
siguientes procesos: iluminacion, refrigeracion, acondicionamiento de aire, fuerza

motriz, calentamiento de agua para uso doméstico, calentamiento para coccién.
= | as edificaciones donde funcionen entidades publicas.

m |as viviendas de interés social.

2.4.6. Decreto 2629 de 2007

Se dictan disposiciones para promover el uso de biocombustibles y medidads apli-
cables a los vehiculos y demas artefactos a motor que utilicen combustibles para su

funcionamiento [19].

2.4.7. Decreto 3450 de 2008

Lo dispuesto en el Decreto 3450 de 2007 senala 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 [20].
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2.4.8. Decreto 1135 de 2009

Modifica el Decreto 2629 de 2007, en relacién con el uso de alcoholes carburantes en
el pais y con las medidas aplicables a los vehiculos automotores que utilicen gasolinas

para su funcionamiento [21]

2.5. Ley 788 de 2002

Esta Ley exime durante quince afos del impuesto de renta las ventas de energia
eléctrica generada a partir de biomasa, viento y residuos agricolas, si se obtienen los
certificados de reduccién de emisiones de carbono previstos en el Protocolo de Kioto.
Para gozar de exencién del impuesto, el 50 % de los ingresos provenientes de la certifi-
cacion, se tienen que destinar a programas de beneficio social.

También se exime del Impuesto al Valor Agregado (IVA) la importacién de maquinaria
y equipos destinados al desarrollo de proyectos o actividades que sean exportadores de
certificados de reduccion de emisiones de carbono y que contribuyan a reducir la emision

de los GEl y, por lo tanto, al desarrollo sostenible [22].

2.6. Resoluciéon 180919 de 2010 (Plan de accion PROURE)

Con el objetivo de cumplir lo establecido en el PROURE, se adopté el Plan de Accidn
Indicativo 2010-2015, el cual define sus objetivos, subprogramas, metas e indicadores
para la aplicacién 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 conven-
cionales de energia en Colombia [23]. En la Tabla 2.1 se muestran los subprogramas

prioritarios para el sector residencial.
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Tabla 2.1: Subprogramas prioritarios para el sector residencial.

Subprograma Prioritario Residencial Objetivo
Remplazo de 32 millones
de bombillas incandescen-
Sustituciéon de bombillas incandescentes | tes por bombillas fluores-
centes compactas en los es-
tratos 1,2y 3.

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

Remplazo y chatarrizacion
de 2.000.000 de neveras.

Inversién en capacitacion e
investigacion aplicada
Disefo, construccién y uso eficiente y sos- | Inversion en capacitacion e
tenible de viviendas investigacion aplicada.

Gas Licuado de Petr6leo-GLP en el sector
rural y zonas marginales

Fuente: W. Gémez y G. Archila,“Caracterizacion tecnologica de la topologia de un siste-
ma de gestion energética residencial", 2012.

Hornillas eficientes

Consultoria basica

2.7. Ley 1450 de 2011

Esta Ley consiste en el Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014, en el cual se hace
mencion de la eficiencia energética desde el punto de vista del uso de energia renovables

[24].

2.7.1. Articulo 3. Propodsitos del estado y el pueblo colombiano:

Una sociedad para la cual la sostenibilidad ambiental, la adaptacion al cambio clima-
tico, el acceso a las tecnologias de la informacion y las comunicaciones y el desarrollo
cultural sean una prioridad y una practica como elemento esencial del bienestar y como

principio de equidad con las futuras generaciones.
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2.7.2. Articulo 105. Energias Renovables:

El Gobierno Nacional disefiara e implementara una politica nacional encargada de
fomentar la investigacion, el desarrollo y la innovacion en las energias solar, edlica, geo-
térmica, mareomotriz, hidraulica, undimotriz y demas alternativas ambientalmente sos-
tenibles, asi como una politica nacional orientada a valorar el impacto del carbono en
los diferentes sectores y a establecer estimulos y alternativas para reducir su huella en

nuestro pais.

2.8. Resolucion 065 de 2012

Esta resolucién establece las normas de calidad de la potencia eléctrica aplicable en
el Sistema Interconectado Nacional (SIN). Particularmente, en el Anexo 3.1.1 “Caracte-
risticas de los equipos de medida"describe las caracteristicas y requerimientos de los

equipos de medida para garantizar una gestion eficiente de la energia [25]:

= El medidor debe contar con un sistema de almacenamiento de informacién que le

permita conservar los valores medidos ante fallas en el sistema de comunicacion.

= También debe contar con un sistema de procesamiento de datos capaz de realizar

descargas de forma remota y automatica de las mediciones realizadas.

2.9. Ley 1665 de 2013

Esta ley aprueba el Estatuto de la Agencia Internacional de Energias Renovables
(IRENA), hecho en Bonn, Alemania el 26 de enero de 2009. Con este estatuto se pre-
tende impulsar el efecto positivo que las tecnologias de las energias renovables pueden
producir para estimular el crecimiento econémico sostenible y la creacién de empleo,
movidas por el enorme potencial que las energias renovables ofrecen para el acceso

descentralizado a la energia, sobre todo en los paises en desarrollo, y para el acceso
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a la energia en regiones remotas, preocupadas por las graves consecuencias negati-
vas que el empleo de combustibles fésiles y el uso ineficiente de la biomasa tradicional
pueden acarrear para la salud [26].

Las energias renovables, combinadas con una mayor eficiencia energética, pueden
absorber cada vez més el gran incremento mundial de las necesidades energéticas pre-
visto para los préximos afios. Por tal motivo, se reafirma el deseo de establecer una
organizacion internacional para las energias renovables que facilite la cooperacion en-
tre sus miembros, abriendo camino a una estrecha colaboracién con las organizaciones

existentes que promueven el uso de las energias renovables [26].

2.10. Ley 1715 de 2014

La Ley 1715 de mayo del 2014 promueve el desarrollo y la utilizacién de las fuen-
tes no convencionales de energia, principalmente aquellas de caracter renovable, en el
sistema energético nacional, mediante su integracion al mercado eléctrico, su participa-
cion en las zonas no interconectadas y en otros usos energéticos como medio necesario
para el desarrollo econémico sostenible, la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero y la seguridad del abastecimiento energético. Con los mismos propdésitos
se busca promover la gestidn eficiente de la energia, que comprende tanto la eficiencia
energeética como la respuesta de la demanda [27].

Con esta ley se busca establecer el marco legal y los instrumentos para la promocion
del aprovechamiento de las fuentes no convencionales de energia, lo mismo que para el
fomento de la inversidn, investigacidn y desarrollo de tecnologias limpias para produccion
de energia, la eficiencia energética y la respuesta de la demanda, en el marco de la
politica energética nacional [27].

La Ley 1715 empieza a reglamentar y estructurar las figuras del autogenerador, el
autogenerador a gran escala, el autogenerdaor a pequefia escala y la cogeneracion,
al igual que permite la incorporacién de equipos importantes en Smart-Grid y Smart-

Home como lo son los contadores bidireccionales. De la misma manera contempla las
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diferentes fuentes de energia no convencionales existentes, la generacién distribuida, la
gestion energética, la tarifa diferencial, la respuesta a la demanda y los cambios que
deben irse presentando en el sistema eléctrico nacional.

El aporte de la Ley 1715 es significativo y abre nuevas oportunidades para el desa-
rrollo de las Smart-Grid, ahora se debe esperar a que las entidades designadas por
el estado reglamenten y definan los lineamientos para este nuevo campo de trabajo y

desarrollo del pais.

2.10.1. Incentivos tributarios

Por medio del Decreto 2143 de 2015 se aprueban incentivos tributarios para la pro-
mocion, desarrollo y utilizacién de las fuentes no convencionales de energia. Con esta
iniciativa se busca aumentar la rentabilidad de los proyectos, apoyar la reconversion tec-
noldgica por equipos mas eficientes, con el fin de evitar desperdicios y consumir menos
energia, estimular la inversion en proyectos de tecnologias limpias para produccién de
energia y la eficiencia energética [28].

El decreto contempla cuatro beneficios para todos los proyectos de generacion de

energia limpias [28]:

= Deduccion en el pago del impuesto de renta del 50 % de las inversiones en un

periodo de 5 anos
» Depreciacion acelerada de los activos
= Exclusion de IVA de los bienes asociados al proyecto

= Exencion del gravamen arancelario

2.11. Resolucién 038 de 2014 - Cédigo de Medida

Esta resolucién modifica el Codigo de Medida contenido en el anexo general del

Cédigo de Redes. Conforme a lo dispuesto en el Cédigo de Medida adoptado por la
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Comisién de Regulacion de Energia y Gas (CREG), en su proyecto de Resolucion No.
120 de 2007, los sistemas de mediciéon a nivel residencial deben cumplir los siguientes

requisitos y/o caracteristicas técnicas [29]:

= 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

[29].

» Certificacién de producto: Segun lo citado en el Codigo de Medida, todos los com-
ponentes del sistema de medicion deben contar un certificado de conformidad de

producto.

= Normas de fabricacion de los medidores de energia segun la norma NTC 5019

“Seleccidn de equipos de medicion de energia eléctrica”.

2.12. Guia de construccion sostenible

Encaminados al mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes y el ejercicio de
actuaciones con responsabilidad ambiental y social, el 10 de julio de 2015 el Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio (MVCT) anunci6 la adopcién de la primera reglamentacion
de indole nacional que fomenta la construccién sostenible. Se trata de la Resolucién No.
549 de 2015 del MVCT [30] mediante la cual se adopta la guia para el ahorro de agua
y energia en edificaciones. Esta normativa fue precedida por la expedicion del Decreto
1285 de junio de 2015 de esa cartera [31], el cual modifica el Decreto 1077 de 2015
Decreto Unico Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad y Territorio.

El objetivo de la guia de construccién sostenible es proporcionar una herramienta
para la implementacion de estrategias de construccién sostenible para ser aplicadas
en todo el pais. La guia pretende establecer los porcentajes minimos y medidas de
ahorro en agua y energia a alcanzar en las nuevas edificaciones y promover eficiencia

energética y conservacién del agua durante el uso de las edificaciones [30]
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Tabla 2.2: Porcentajes de ahorro para el primer afio.

Energia Ano 1
Con respecto a la ] Calido Calido
, Frio Templado .
linea base seco humedo
Hoteles 15 15 15 15
Hospitales 15 15 15 15
Oficinas 15 15 15 15
Centros comerciales 15 15 15 15
Educativos 15 15 15 15
Vivienda NO VIS 10 10 10 10
Vivienda VIS 10 10 10 10
Vivienda VIP 10 10 10 10

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Resolucién
549. (Julio 10 de 2015). Por la cual se reglamenta el Capitulo 1 del Titulo 7 de la Parte 2,
del Libro 2 del Decreto numero 1077 de 2015, en cuanto a los parametros y lineamientos
de construccion sostenible y se adopta la guia para el ahorro de agua y energia en
edificaciones.

Tabla 2.3: Porcentajes de ahorro para el segundo afio.

Energia Aho 2
Conrespecto a la , Calido Calido
] Frio Templado i
linea base seco humedo
Hoteles 20 35 25 45
Hospitales 35 25 35 30
Oficinas 30 30 40 30
Centros comerciales 25 40 35 30
Educativos 45 40 40 35
Vivienda NO VIS 25 25 25 45
Vivienda VIS 20 15 20 20
Vivienda VIP 15 15 20 15

Fuente: COLOMBIA. MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. Resolucién
549. (Julio 10 de 2015). Por la cual se reglamenta el Capitulo 1 del Titulo 7 de la Parte 2,
del Libro 2 del Decreto numero 1077 de 2015, en cuanto a los parametros y lineamientos
de construccion sostenible y se adopta la guia para el ahorro de agua y energia en
edificaciones.

Los porcentajes de ahorro establecidos tienen en cuenta las caracteristicas de cada

zona climética del pais, estableciendo los porcentajes de ahorro de las Tablas 2.2 'y 2.3
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como metas de ahorro para los dos primeros afos de vigencia de la resolucién.

2.13. Resolucion 029 de 2016

Esta resolucién define un esquema de tarifas diferenciales para establecer los cos-
tos de prestacion del servicio de energia eléctrica a usuarios regulados en el SIN para
promover el ahorro voluntario de energia [32].

Cuando el consumo real del usuario supere la meta de ahorro, el costo unitario (CU)
del servicio para el consumo hasta la meta de ahorro sera el CU establecido en la Re-
solucion CREG 119 de 2007. Para la parte del consumo que supere la meta de ahorro,
de acuerdo con lo que se define en el Anexo 1 de esta resolucion, el costo unitario sera
igual al CU mas 450 $/kW h.

Cuando el consumo real es inferior a la meta de ahorro, el costo unitario del servi-
cio para el consumo total serd igual al CU establecido en la Resolucion CREG 119 de
2007 menos 450 pesos $/kW h multiplicado por la relacién entre la meta de ahorro y el

consumo real del mes [32].

2.13.1. Resolucion 039 de 2016

En esta resolucién se modifica el articulo 2 de la resolucion 029, en la cual se aplica la
tarifa diferencial de acuerdo a las formulas dictadas por el Ministerio de Minas y Energia
y se establece que el valor a reconocer a los usuarios que consuman por debajo de su
meta de ahorro serd el valor de la tarifa mensual y no 450 $/kW h como estaba definido

en la Resolucién CREG 029 de 2016 [33].

2.13.2. Resolucion 049 de 2016

Con esta resolucién, la CREG, busca aclarar los procedimientos para aplicar los
incentivos y castigos en el consumo de energia. Se establece que para aquellos usuarios

que se encuentren en mora y no se les haya suspendido el servicio de energia, los
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incentivos solamente les serdn reconocidos cuando se pongan a paz y salvo con el pago
de la factura.

Ademas, senala que para los usuarios que tengan el servicio suspendido no se apli-
cara el esquema de tarifas diferenciales contemplados como incentivos por el ahorro de
energia.

La resolucion precisa que en casos especiales el comercializador de energia podra
retirar de este esquema de tarifas diferenciales a aquellos usuarios que por razones
sustentadas presentaron incrementos de consumo que superan su meta y fueron indis-
pensables para la ejecucién de su actividad industrial o por razones médicas. Para ello el
comercializador solicitara a estos usuarios los soportes que considere necesarios para
la auditoria del esquema y las diligencias a que tenga la Superintendencia de Servicios

Publicos Domiciliarios en ejercicio de sus funciones[34].

2.14. Norma ISO 50001

A causa de la proliferacidén de distintos estandares nacionales de gestién de la ener-
gia 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 ges-

tién de la energia, orientado a la aplicacion en todo tipo de organizaciones y empresas.

Figura 2.3: ISO 50001-Gestion de la energia eléctrica.

Desarrollar Medir los

una politica T OHER resultados y [epmey OBJETIVO

objetivos para Revisar |a continuamente NORMA

cumplir con la £ la gestion de
politica. efl';cg‘é'lgﬁgde la energia. 180 50001

paraun uso
mas eficiente
de la energia.

Fuente: International Organization for Standardization (ISO),“ISO 50001-Gestion de la
energia eléctrica", 2011.

La norma pretende promover planes de accion enfocados a aumentar la eficiencia
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energética, reduccion de costos y consumos de energia. Como conclusion, todas las
organizaciones pueden tener acceso a un estandar Unico y estructurado para la imple-
mentacion de una metodologia coherente para desarrollar mejoras continuas en materia
energeética [35]. En la Figura 2.3 se muestra un esquema con el objetivo de la norma ISO

50001.

2.15. NTC 4052 - Equipos de medicién de energia eléctrica (C.A).
Requisitos particulares. Medidores estaticos de energia acti-

va (clases 1y 2)
Se refiere a los equipos de medicion de energia eléctrica (c.a.) [36].

= Requisitos particulares, medidores estaticos de energia activa Clases 1y 2. (IEC
62053-21).

» Dispositivos de salida: La norma NTC 5019 “Seleccion de equipos de medicién
de energia eléctrica” da una clasificacién al medidor de energia eléctrica segun
su complejidad y una serie de requisitos aplicables a los medidores, tal como se

muestra en la Tabla 2.4.

» Para medidores de clase 1 (uso residencial), el registrador debe permitir tomar lec-
turas con minimo cinco digitos enteros y dos digitos decimales, es decir resolucién

0,01.

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

reactiva.
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Tabla 2.4: Clasificacién del medidor de energia eléctrica por su complejidad.

Clasificacion

Descripcion

Basicos

Medidores de energia sencillos, sin dispositivos internos de
control de carga o tarifa; con o sin salida de impulso; con o
sin puerto de comunicacioén optico.

Multienergia

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

Multifuncion

Medidores basicos o de multienergia, que incluyen funcio-
nes adicionales a las metroldgicas basicas, tales como re-
gistro de demanda maxima, registro de tiempo de uso, dis-
positivo de control de tarifa y/o carga, como un interruptor
horario o un receptor de telemando centralizado.

Medidores con
funciones adicionales

Medidores con otras unidades funcionales como PLC, co-
municacién telefénica o por radio, lectores de bonos de pa-
gos, etc.

Fuente: Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC),"NTC
5019-Seleccion de equipos para medicidon de energia eléctrica", 2007.

= Requisitos aplicables a los medidores multifuncién: El medidor debe disponer de

herramientas de visualizaciéon en “display” y/o a través de software que indiquen

estado de conexion, alimentacion del medidor, diagndsticos de estado y otros.

= Requisitos aplicables a los medidores multifuncion con funcionalidad adicional: Pa-

ra las comunicaciones, el medidor debe tener disponibilidad de utilizar al menos

una de las siguientes formas: puerto éptico, puerto RS 232, puerto RS 485, lazo

de corriente y médem.

2.16. NTC 6079 - Requisitos para sistemas de infraestructura de me-

dicion avanzada en redes de distribucion de energia eléctrica

Esta norma ha sido elaborada con el fin de establecer los requerimientos minimos

gue deben cumplir los sistemas AMI para su operacién y gestién. Aplica para los equi-

pos y sistemas que conforman la medida de energia eléctrica de corriente alterna para
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sistemas de Infraestructura de Medicién Avanzada (AMI) que incluyen entre otras fun-
cionalidades AMR (Lectura Automatica de Medidores), gestién de alarmas y gestion de
conexion y desconexion del servicio en forma remota.

Aplica a unidades de medida para usos interiores o exteriores, en configuracién indi-
vidual o concentrada con medidores monocuerpo o bicuerpo. Asimismo, para medidores
monofasicos, bifasicos y trifasicos. De igual manera, aplica para medida directa, semidi-

recta e indirecta [37].
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3. Hogares inteligentes

Un hogar inteligente es la integracién de diferentes servicios y componentes dentro
de una unidad residencial utilizando sistemas de comunicacién comunes, capaces de
soportar operaciones seguras y econémicas, ademas de brindar confort y gestién de la
carga segun las preferencias del usuario. Un hogar inteligente en un principio fue conce-
bido como una tecnologia para controlar sistemas ambientales de iluminacion y tempera-
tura. Actualmente esta tecnologia también permite la monitorizacién de las actividades al
interior de la casa, dando la posibilidad de una operacion individualizada segun las cos-
tumbres y las preferencias del usuario previamente censadas. Este nivel de inteligencia,

flexibilidad y funcionalidad tienen una vasta variedad de aplicaciones [38], [39].

= Proteccion y seguridad: Incluye sistemas de alarma y monitorizacién, operacio-
nes seguras de equipos técnicos o asistencia médica en caso de emergencia a

usuarios con limitaciones.

= Gestidon energética: Uso eficiente en el control de cargas en climatizacion de
edificaciones (Heat Ventilation and Air Condiotinning - HVAC), monitorizacién y
control del consumo desagregado de energia eléctrica e integracion de servicios

complementarios con la empresa prestadora del servicio.

= Confort, comunicaciones y entretenimiento: Sistemas programables de control
de iluminacion, persianas, puertas y diferentes clases de dispositivos residenciales,
dispositivos de entretenimiento como radio, television, teatro en casa y dispositivos
wifi e integracién de los diferentes protocolos de comunicacion dentro de una red

domeéstica.
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3.1. Sistema de gestion energética residencial

Un sistema de gestién Energética Residencial (Home Energy Management System -
HEMS) tiene como objetivo monitorizar y optimizar el consumo de energia eléctrica de
una forma segura. Este sistema requiere del uso de medidores inteligentes, un controla-
dor, dispositivos electronicos inteligentes instalados en los diferentes eléctrodomésticos,

sensores y una infraestructura de comunicaciones [40].

Figura 3.1: Componentes de un hogar inteligente.

Concentrad

r L~
o7 G
-

. = | Inversor
a

1 Infraestructura de

“= == Home Area

c« Network
Fuente: C. Nahr,“"Smart Home with Solar Electricity", [En linea]. Consultado el

01/07/2016. Disponible en: http://en.sma-sunny.com/2012/08/07/smart-home-with-solar-
electricity/.
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La arquitectura de un sistema de gestion energética residencial se muestra en la

Figura 3.1, en donde se pueden encontrar los siguientes componentes:

= |nfraestructura de medicion avanzada (Advanced Metering Infraestructure - AMI)
= Red de area doméstica (Home Area Network - HAN)
= Concentrador (HUB)
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= Fuentes de energia renovable y vehiculo eléctrico
m Retroalimentacion al usuario (Interfaz de usuario)

m Electrodomésticos inteligentes

3.1.1. Infraestructura de medicion avanzada

La infraestructura de medicion de avanzada (Advanced Metering Infrastructure, AMI),
fue definida por la comisién federal de regulacién energética (Federal Energy Regula-
tory Commission, FERC, 2008) como “Un sistema que recoge informacion del consumo
(v otros posibles parametros) de los consumidores cada hora o mas frecuentemente y
provee transmision de los mismos mediante una red de comunicacion a un punto de
recoleccion de datos, diariamente o mas frecuentemente”. Esta definicion implica la in-
troduccidon de una nueva tecnologia al sistema eléctrico en todos los niveles con requeri-
mientos especificos como: dispositivos digitales de recoleccion de datos equipados con
comunicacién bidireccional, red de comunicacion, manejo y almacenamiento de datos

como se muestra en la Figura 3.2.

Figura 3.2: Diagrama de bloques de la AMI.
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Fuente: Electric Power Research Institute (EPRI),“Advanced Metering Infraestructure
(AMI)", Data Management, 2014.

Requerimientos de la infraestructura de medicion avanzada
La AMI requiere de la integracion de los siguientes sistemas [41]:
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Un sistema seguro de almacenamiento de los datos de consumo de los usuarios y

de los eventos del sistema.

Un sistema de comunicacion que incorpore diferentes estandares 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.

Un sistema que gestione érdenes remotas, respuesta a eventos, control de carga,
seguimiento de la demanda, respuesta a la demanda, medicién multi-servicios y

precio en tiempo real.

Una interfaz del usuario con diferentes alternativas, para que el usuario tenga ac-
ceso a la informacion. La complejidad y cantidad de variables manejadas en la
infraestructura, demandan interfaces de usuario concisas y en diferentes escena-

rios tanto para usuarios finales como para operadores de red.

Un sistema de procesamiento y recoleccion de datos que permita la lectura y pro-
cesamiento de eventos como: tensiones eléctricas, corrientes, frecuencia, potencia
activa y reactiva, calidad de la energia eléctrica, pérdidas de potencia, asi como

respuesta del usuario a requerimientos de la demanda.

Estructura del diseino AMI

La infraestructura de medicion Avanzada (AMI) esté dividida en cuatro niveles [42]:

Nivel 1: Es la capa superior de la infraestructura y corresponde al centro de gestidn

de datos y al centro de manejo de comunicaciones. Tiene la estacién principal con los

equipos de red, los servidores y diversos terminales de gestién.

Nivel 2: Permite la comunicacién de la estacién principal con los medidores inte-

ligentes. En este nivel se proveen los canales de comunicacion que hacen posible la

comunicacién bidireccional entre las empresas electrificadoras y los usuarios.

Nivel 3: Corresponde a la medida y distribucion del acceso a los puntos de potencia

requeridos. En este nivel se encuentran los medidores inteligentes, los terminales porta-
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tiles 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 corres-
ponden a la medida del consumo energético, la transmisién de la senal de precio de
la energia eléctrica, las sefiales de corte y reconexién de cargas, la monitorizacion del
sistema y la transmision constante de los demas parametros técnicos. El uso de los termi-
nales portétiles son importantes en la medicion y monitorizacion del sistema de potencia,
y también para la sincronizaciéon que permite el acceso a la generacion distribuida.
Nivel 4: Es del dominio del cliente y esta situado dentro de las unidades residencia-
les. Comprende los sistemas de gestion energética residencial, los cuales mediante el
medidor inteligente tienen un vinculo de interaccion con el operador de red. Los usuarios
estan equipados con la infraestructura para conocer el consumo desagregado de ener-
gia eléctrica en tiempo real, el consumo de gas y agua, recibir mensajes de alerta de las
empresas electrificadoras en aplicaciones como la repuesta a la demanda, los sistemas
de alerta de falla y/o mantenimiento. También es posible la integracién del funcionamien-
to de electrodomésticos a la sefial de precio de energia transmitida por el medidor con

el fin de ahorrar en costo y consumo.

Medidores inteligentes

Un medidor inteligente es el dispositivo que permite medir el consumo de energia e
informacidn de otras variables del sistema eléctrico y de la calidad de la energia. Los da-
tos recolectados por el medidor inteligente son una serie de parametros de diagnéstico
del sistema, datos de consumo de energia con fecha y hora de recoleccion y referen-
ciados con una etiqueta Unica de identificacion del medidor. Los medidores inteligentes
pueden leer informacidn en tiempo real y comunicarla de forma segura [43].

Una ventaja importante de los medidores inteligentes es la comunicacién bidireccio-
nal, la cual posibilita la retroalimentacién para el usuario y el operador de red o el co-
mercializador, permitiendo la recoleccién y comunicacién de la informacién del sistema

eléctrico y las preferencias del usuario.
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Los medidores inteligentes funcionan en un escenario de infraestructura de comuni-
cacion y dispositivos de control. Esto permite la siguiente serie de funciones complemen-

tarias a la medicion de consumo de energia [43]:

La ejecucion de comandos e instrucciones remotas y locales.

La integracién de la sefal de tarifa diferencial de precio de la energia.
= El funcionamiento de artefactos segun las preferencias del usuario.
= |La monitorizacion de parametros técnicos.

= La discriminacion de la energia adquirida del operador de red de la energia obte-

nida localmente en un escenario de generacion distribuida.

= El corte y la reconexién remota del servicio de energia eléctrica para cualquier

cliente.

La Figura 3.3, contrasta un sistema de medicién tradicional con un sistema con me-

didores inteligentes.

Figura 3.3: Sistema de medicién con medidores convencionales y sistema de medicion
con medidores inteligentes.
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Fuente: Depuru, S.S.S.R., Wang, L., and Devabhaktuni, V.,“"Smart meters for power grid:

Challenges, issues, advantages and status", Renewable and sustainable energy reviews,
vol. 15, no. 6 (2011), pp.2736-2742.
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3.1.2. Red de area doméstica

Una red de comunicacién casera (Home Area Network - HAN) es un tipo de red de
area local (LAN) que se desarrolla con el fin de facilitar la comunicacion y la interopera-
bilidad entre los distintos componentes de la HEMS.

Para soportar comunicacion permanente con un sistema HEMS, la HAN debe sa-
tisfacer dos necesidades principales: la primera es la comunicacién de los dispositivos
dentro de la casa y la segunda es potenciar la conexioén del hogar con la empresa electri-
ficadora mediante el establecimiento de comunicacion bidireccional. Adicionalmente en
el contexto de sistemas de gestidon energética, el consumo de energia es otra variable
importante y por tanto la HAN debe tener caracteristicas de operacién de baja potencia
“ultra-low or low power” [44].

Al combinar las HAN con la infraestructura AMI los consumidores podran monitorizar
su uso de energia a través de pantallas instaladas en sus hogares o programar sus
termostatos o sistema de aire acondicionado en funcidén del precio de la energia, y a
las companias se les garantizara el acceso directo a las cargas, lo que les permitira
gestionar de forma mas eficiente su demanda. Estas redes también estan conectadas a
otros elementos auxiliares del cliente, como los PEV (Plug-In Electric Vehicle), fuentes

de energia renovable (solar / eblica) y dispositivos de almacenamiento [45].

3.1.3. Concentrador

El concentrador o HUB de monitorizacién y control es un servidor de adquisicion
de datos inteligente y flexible que permite la recoleccion de datos de los medidores in-
teligentes, de las fuentes de energia renovable y de los sensores y electrodomésticos
inteligentes del hogar. El concentrador es un sistema computacional embebido con pro-
pésitos de control especificos que se encuentra conectado con la HAN, el cual cuenta
con un procesador y unos modulos individuales que integrados, procesan las configura-
ciones y preferencias de los usuarios junto con los datos recolectados de los diferentes

componentes de la Smart Home, ejecutando opciones basicas de control en las cargas.
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Dentro de las funciones béasicas del HUB esté la recoleccidn y registro de todos los datos
de los dispositivos conectados a la red casera aguas abajo, dichos datos son etiquetados
y almacenados en una memoria no volatil hasta que ocurra la préxima carga programada
a la base de datos.

Un Gateway es un dispositivo que permite interconectar redes con protocolos y ar-
quitecturas completamente diferentes a todos los niveles de comunicacion. Dentro del
entorno Smart Home permiten conectar la red HAN a Internet. Algunas companias han
integrado algunas o todas las funcionalidades del HUB en el mismo Gateway o del Gate-
way en el HUB, es por esto que dentro de las ofertas comerciales de algunas empresas
se presenta Unicamente uno de los dos equipos. Para los casos en que tanto el HUB
como el Gateway se mantienen como componentes independientes del modelo de red
inteligente, este ultimo simplemente actia como pasarela entre el sistema, el operador
de red y el usuario, transmitiendo la informacion y permitiendo el control y la gestién por

parte del propietario o la empresa electrificadora [46].

3.1.4. Fuentes de energia renovables no convencionales

Son energias que se obtienen de fuentes naturales virtualmente inagotables, ya que
por la inmensa cantidad de energia que contiene, 0 porque son capaces de regenerarse
por medios naturales y que tienen un indice de contaminacion casi nulo [47]. El analisis
de los diferentes tipos de energia renovable en Colombia se describe en el numeral
1.1.1.

La integracién de fuentes de energia renovable (micro-generacion en baja tension) y
sistemas de almacenamiento de energia dentro de la red de distribucion es un concepto
conocido como Recursos Distribuidos (Distributed Energy Resources - DER).

La generacion distribuida conectada en las redes de media y baja tensién aporta cer-
cania de la generacién al consumidor, lo que reduce las pérdidas técnicas asociadas al
transporte y mejora la eficiencia de la red. ademas, con un sistema de control adecuado,

puede prestar servicios complementarios a la red en los momentos criticos, lo que per-
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mite aumentar los niveles de calidad de la energia suministrada y reducir la dependencia
a los grandes generadores; ademas esta tecnologia habilita la participacién de los usua-
rios como cogeneradores, condicion que brinda beneficios econémicos a los usuarios,
elemento clave en el despliegue de las redes eléctricas del futuro. Los sistemas de al-
macenamiento distribuido, también enmarcados en las tecnologias DER, complementan
a la generacion de energia a partir de fuentes renovables, puesto que su naturaleza es

variable y no gestionable [5].

3.1.5. Vehiculo eléctrico (VE)

La utilizacion de transporte eléctrico (movilidad eléctrica) es una de las tendencias en
la mayoria de los paises tanto desarrollados, como en vias de desarrollo en el mediano
y largo plazo. Esta tecnologia representa un importante desafio para las redes eléctricas
del futuro, puesto que deben permitir la integracion de este nuevo tipo de demanda, la
cual presenta claras ventajas medioambientales al sustituir vehiculos basados en com-
bustibles fosiles.

Los vehiculos eléctricos suponen una oportunidad para mejorar la eficiencia global
del sistema eléctrico dado a que la recarga de sus baterias puede realizarse en el mo-
mento elegido por los usuarios y/o por el operador de red. Un adecuado control de dicho
proceso implica una capacidad de gestionar la demanda, posibilitando el aplanamiento
de la curva de carga.

Un nivel de funcionalidad mas avanzado del VE es el llamado V2G (Vehicle to Grid),
que permite que el vehiculo sea capaz no solo de cargar su bateria cuando se conecta a
la red eléctrica sino también de descargar a la misma la energia existente en su bateria.
Contar con vehiculos V2G conectados a la red con el control y supervisién proporcionado
por las redes inteligentes permite disponer de un recurso energético que, en determina-
das condiciones, puede proporcionar un suministro eléctrico que mejore la cobertura de

demanda en situaciones puntuales [5].
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3.1.6. Interfaz de usuario

En el campo de interaccibn hombre-maquina, la interfaz del usuario es el canal de
accién-respuesta entre el hombre y la maquina. La meta de esta interaccion es la moni-
torizacion 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 presentacién de datos al usuario es determinante en la
eficiencia general del sistema. A continuacion, se presentan algunas consideraciones

requeridas en las caracteristicas de una interfaz del usuario [48]:

» Facil acceso a datos detallados: En una buena interfaz de usuario los botones
deben estar ubicados en la misma pantalla, requiriendo sélo un clic para acceder a
informacion mas detallada. La interfaz puede contener varias graficas importantes
con opcidn de seleccién segun los datos que el usuario demande y debe ser flexible
en el acceso del histérico de datos para comparar periodos de consumo y para

verificar las metas de ahorro energeético.

= Provision de informacidn util para ahorrar energia: La interfaz debe soportar
actividades adicionales a mostrar gréaficas y curvas de consumo. Es necesario bus-
car la manera de sensibilizar al usuario en diferentes perspectivas y en términos
facilmente comprensibles. Para esto, el uso de mensajes de alerta o tips de aho-
rro permite mostrar datos como el gasto energético en pesos, o la reduccion del
consumo, lo cual permite orientar al usuario en busca de lograr un mejor uso de la

energia eléctrica.

= Capacidad de almacenamiento de los intereses del usuario: De permitir la re-
coleccion de informacién acerca de los intereses de cada usuario sobre el con-
sumo de cada electrodoméstico y como este interés cambia en el tiempo es muy
importante. De igual forma, es necesario conocer acerca de la forma de operacion
de cada uno de los botones de la interfaz y la respuesta del usuario a cada tip

0 consejo de ahorro, permitiendo analizar la respuesta de los clientes acerca del
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consumo de energia y el potencial ahorro de la misma.

3.1.7. Electrodomésticos inteligentes

Los electrodomésticos o cargas inteligentes son dispositivos que cuentan con la ca-
pacidad de responder ante sefales provenientes de la empresa proveedora del servicio
de energia eléctrica, con la intencion de ajustar el nivel de consumo en un hogar; o pro-
venientes del usuario, con el fin de configurar el ambiente del hogar e impartir funciones
especificas como por ejemplo activar el uso de la lavadora a cierta hora del dia o de la
noche, esto con el fin de realizar un uso eficiente de la energia. En un escenario comun,
los mayores valores de consumo de la energia se encuentran concentrados en deter-
minadas horas del dia. El escenario ideal corresponde a la distribucion (o traslado) de
estos consumos a otras horas del dia o de la noche. Debido a esto, la utilizacién de
electrodomésticos inteligentes integrados con actuadores y sistemas de monitorizacion

representa un punto crucial en la gestion de demanda energética [43].

3.2. El conmutador inteligente de potencia

3.2.1. Enrutador de potencia (AC Power Router)

La instalacién de fuentes renovables de energia como los paneles fotovoltaicos, turbi-
nas edlicas y/o celdas de combustible en conjunto con la red eléctrica comercial, produce
electricidad de calidad variable en los hogares debido a las fluctuaciones que las fuentes
no convencionales de energia introducen a la red [49]. La calidad de la energia eléctrica
implica un suministro de potencia maxima disponible, ademas de presentar estabilidad
de frecuencia y tensién [50]. En general, la energia generada por fuentes renovables es
inferior en calidad a la energia comercial [49].

Actualmente, el uso de baterias secundarias es combinado con las fuentes de ge-
neracion distribuida para compensar los cambios en la potencia de salida, ajustando la

calidad de la energia de salida a la de la de la red comercial por medio de inversores
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y conversores. Sin embargo, este método es ineficiente debido a que incrementa las
pérdidas del sistema a causa de las multiples conversiones [50]. Algunos equipos co-
mo los computadores portatiles y los dispositivos méviles son construidos con baterias
internas, no siendo necesario que estos sean alimentados con energia de alta calidad.
Por tanto, es razonable conectar una determinada fuente de energia con ciertas cargas,

dependiendo de las necesidades de cada una de estas [50].

Figura 3.4: Red de distribucion AC de un hogar.
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Fuente: Takuno, T., Kitamori, Y., Takahashi, R., and Hikihara, T.,“AC power routing system
in home based on demand and supply utilizing distributed power sources", Energies, vol.
4,no. 5 (2011), pp.717-726.

Por tanto, los requerimientos de energia de cada una de las cargas deben ser conoci-
dos, para lo cual la informacion puede ser transmitida a través de Ethernet, LAN inalam-
brica u otros métodos de radio frecuencia. Sin embargo, los métodos de comunicacién
convencionales requieren medios fisicos de transmision destinados para su transmision,
presentando inconvenientes en los momentos en que la linea de distribucion se divide
en varias ramas, por lo cual se propone la superposicion de la informacion en la forma
de onda de energia mediante la utilizacion de Power Line Communications (PLC) [50].

La Figura 3.4 muestra el mapa conceptual de la red de distribucién AC del hogar. En
este, las diferentes fuentes de alimentacién externas o propias y los circuitos internos
del hogar son conectados al equipo de enrutamiento, de esta manera, cuando el usuario
desea utilizar un aparato eléctrico, este envia una solicitud de suministro al enrutador

correspondiente a la cantidad de potencia necesaria, la calidad de potencia requerida, el
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namero de identificacion del aparato, la prioridad de las solicitudes, y asi sucesivamente.
El enrutador recibe la informacion y selecciona una fuente adecuada a las caracteristicas
de la carga [49]. Esto implica que el sistema esta administrado de forma centralizada,
en donde las cargas incorporan baterias, la potencia suministrada es relativamente de
baja calidad. Por el contrario, la energia comercial de alta calidad se suministra preferen-
temente para cargas importantes o equipos, tales como instrumentos médicos, que no
tienen la tolerancia a la caida de tensién momentanea. Asi, el equipo de enrutamiento

decide utilizar fuentes de energia renovables tanto como sea posible [49].

Figura 3.5: Configuracion de la red de enrutadores de potencia.

Home or Office [ fl — Szv:u Ling

: = 8 === (Grid Power
hl Power Router / = l':\’

Loads

Fuente: Takahashi, R., Kitamori, Y., and Hikihara, T.,“AC power local network with multiple
power routers", Energies, vol. 6, no. 12 (2013), pp.6293-6303.

En [51] se evalua la factibilidad de crear una red de enrutadores de potencia como
la mostrada en la Figura 3.5, presentado resultados satisfactorios, producto de la vali-
dacién de su funcionamiento por medio de pruebas de la conexién en serie y paralelo
de los router, lo cual es realizado de esa manera, debido a que cualquier red puede ser
configurada con la combinacion de esas dos topologias.

El sistema de la red propuesta es establecido por medio de la conexion de los enru-
tadores de potencia y la terminal de informacién. La Figura 3.6 se muestra el diagrama
esquematico de los dos componentes, en este se observa que cada dispositivo de la red
cuenta con un modem PLC y un microprocesador con Linux OS, permitiendo de esta ma-
nera la comunicacién con los demas elementos de la red [51]. La funcion del enrutador

de potencia es la conmutacién entre las fuentes y las cargas, mientras que la terminal
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de informacién juega el papel de controlar los enrutadores y comunicarse con ellos para
compartir la informacion relacionada con la capacidad de energia, la calidad de cada

fuente y la demanda de las cargas [51].

Figura 3.6: Diagrama esquematico del AC Power Router y su terminal de informacién.
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Fuente: Takahashi, R., Kitamori, Y., and Hikihara, T.,“AC power local network with multiple
power routers", Energies, vol. 6, no. 12 (2013), pp.6293-6303.

3.2.2. Nodo verde de potencia inteligente (Smart Green Power Node

- SGPN)

En esencia el SGPN es un enrutador de potencia inteligente y un componente de la
Smart Grid que cuenta con una arquitectura escalable que no sélo esta limitada a usos
residenciales, sino que también es aplicable para usos comerciales e industriales. Este
dispositivo puede adquirir varios tipos de datos e incorpora algoritmos de control para
distribuir la energia generada de forma local a las cargas o regresarla a la red publica,
produciendo un ahorro de energia para los usuarios y empresas de servicios publicos
[52].

La Figura 3.7 muestra la topologia general del SGPN, en esta se destacan los si-

guientes componentes importantes:

1. Convertidor elevador fotovoltaico DC-DC de 500W: Controla la potencia de sa-
lida de los paneles fotovoltaicos utilizando el seguimiento del punto maximo de po-

tencia (Maximum Power Point Tracking - MPPT). Recibe informacién de referencia
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Figura 3.7: Topologia general del SGPN.
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Fuente: Stalling, B. P., Clemmer, T., Mantooth, H. A., Motte, R., Xu, H., Price, T., and Dou-
gal, R.,“Design and evaluation of a universal power router for residential applications", In
Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), 2012 IEEE, pp. 587-594.

desde el administrador del sistema, los cuales estdn basados en la tarifa diferen-
cial de la red, la potencia de salida de los paneles, etc. usados para determinar la

potencia a suministrar a las cargas [52].

2. Convertidor DC-DC de 1kW para la carga/descarga de las baterias: Controla
la carga y descarga del banco de baterias basado en la informacién recibida del
administrador del sistema. Informacién como la tarifa diferencial de la red, estado
de carga de las baterias, etc. Permite determinar el funcionamiento del convertidor

y la energia suministrada [52].

3. Inversor/rectificador bidireccional: Permite el flujo bidireccional de energia entre
el enlace de baja tensién DC y la red publica de 240 V AC (bus AC). Cada carga
cuenta con un relé que le permite conectarse o desconectarse al bus AC cuando
es necesario. Adicionalmente, el sistema puede funcionar de forma aislada a la red

publica en caso de que esta Ultima presente una falla, suministrando energia a las
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cargas por medio de las fuentes renovables, monitorizando la red eléctrica, de tal
manera que en el momento en que la falla es solucionada, regresa a su operacion

con la red publica [52].

4. Administrador de datos y energia: Es el encargado de administrar y recolectar
toda la informacién de los diferentes sensores y equipos conectados, transmitiendo
las ordenes de control a cada componente del dispositivo y del sistema. Cuenta
con conexién a Internet, a medidores inteligentes y a una interfaz de usuario, de
los cuales recolecta informacion del clima, de consumo, de preferencias de uso,
etc. que le permite ejecutar los algoritmos de control para administrar la energia

dentro del hogar [52].

3.2.3. Conmutador inteligente de potencia (/ntelligent Power Switch

- IPS)

En [53] es presentado el concepto de la red eléctrica del futuro; proponiendo una
innovadora arquitectura de energia eléctrica que integra funcionalidades tanto de Internet
como de las micro-redes. EI componente principal de esta arquitectura es un IPS que
combina las capacidades de un enrutador de Internet con la conversion de energia y
proteccién de equipos [53].

El disefio de un IPS es propuesto en [54] y [55], este es un dispositivo que puede
re-direccionar el flujo de energia de un puerto a otro y que respecto a su funcionamiento,
actla como un enrutador de potencia en la red eléctrica. Ademas, como se muestra en
la Figura 3.8, es posible conectarlo con diferentes electrodomésticos, equipos de hogar
y también otros IPS.

El propésito de un IPS es conmutar la energia de un puerto a otro, es decir, que
cualquier componente conectado al IPS puede estar conectado otro, o al mismo tiempo
multiples puertos pueden ser conectados juntos [54]. Esto significa que si se tienen dos
fuentes, Ay B, y dos cargas, C y D, A puede proveer energia a C y B puede suministrar

energia a D paralelamente. Para lograr este objetivo, el IPS usa el disefio presentado
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Figura 3.8: Arquitectura general de la red eléctrica.
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Fuente: Lu, G., De, D., and Song, W. Z.,“"Smartgridlab: A laboratory-based smart grid
testbed", First IEEE International Conference on Smart Grid Communications (Smart-
GridComm), pp. 143-148. IEEE, Oct. 2010.

en la Figura 3.9 [54]. Los switches en la interseccion de dos lineas pueden controlar la
conexion de un par de lineas. Por ejemplo, S6 se encuentra en la interseccién de los
puertos 3 y 4, de esta manera, si S6 es cerrado, los dos puertos tendran conexién entre
si, de otra manera estaran aislados [54].

El disefio presentado en la Figura 3.9 corresponde a un IPS en el cual son utilizados
quince switches para controlar seis puertos. En caso de ser necesarios mas puertos,
la cantidad switches necesarios es calculada a partir de la Ecuacion 3.1, en la cual Np

corresponde al numero de puertos y Ns es el numero de switches requeridos [55].

_Np*(Np—l)

Ng 5

(3.1)

Asi mismo, cuando son necesarios muchos puertos, pueden ser usados dos 0 mas
IPS conectados en cascada. La configuracién de la conexién puede ser realizada de
tres formas: multiples fuentes a una carga, una fuente a multiples cargas o conexioén en

paralelo [55].
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Figura 3.9: Disefno del conmutador inteligente de potencia.
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Fuente: Lu, G., De, D., and Song, W. Z.,“Smartgridlab: A laboratory-based smart grid
testbed", First IEEE International Conference on Smart Grid Communications (Smart-
GridComm), pp. 143-148. IEEE, Oct. 2010.

3.3. La sub-medicion por circuito

Con estos sistemas se busca brindar informacion mas detallada y en tiempo real del
consumo de energia eléctrica de cada sector de la vivienda, lo cual en conjunto con el
conmutador inteligente de potencia, hacen posible la implementacién de programas de
gestion energética y uso racional de la energia que permitan la reduccién del consumo
y los costos econdémicos.

Igualmente, dentro de la guia para el ahorro de agua y energia en edificaciones
presentada en [30] y [31], la sub-medicion por circuito es planteada como una medida
pasiva que busca mejorar la eficiencia de las edificaciones, ayudando al usuario a enten-
der la distribucién del consumo de energia y proveer suficiente informacién sobre cual
comportamiento de accion/correccion de conservacion de energia debe aplicarse.

En la Figura 3.10 se observa la diferencia entre una medida convencional y la reali-
zada por medio de la sub-medicion por circuito. Para esto, la recoleccion de los datos se

realiza mediante dispositivos de sub-medida independientes, adicionales a los provistos
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Figura 3.10: Diferencia entre la medida convencional y la sub-medicidén por circuito.
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por las companias de distribucién de energia, uno por circuito ramal [56]. Estos dispo-
sitivos electronicos tienen ademas de su mddulo de medicion de energia eléctrica, un
médulo de comunicacién que permite su monitorizacion y control desde el concentrador

de la Smart Home.
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4. Sistema de gestion energética residencial utilizado

Partiendo de la informacion presentada en el capitulo 3, en la Figura 4.1 se muestra el
concepto de un sistema de gestion eléctrico residencial, el cual cuenta con el IPS como
componente central. Adicionalmente, se observa como por medio de éste es posible
re-direccionar el flujo de energia eléctrica de un puerto a otro.

Figura 4.1: Red eléctrica residencial que integra el IPS.
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A continuacién, se describen los casos de conexion presentados en la Figura 4.1:

= Caso A: la energia generada por los paneles fotovoltaicos es entregada a los cir-
cuito 1, 2 y 3. Adicionalmente, la energia del vehiculo eléctrico es suministrada
al circuito 4 y simultdneamente, los circuitos restantes son alimentados por la red

comercial.

m Caso B: en este escenario la energia generada por el sistema fotovoltaico es ven-
dida a la red comercial. Mostrando que los hogares pasan de ser simplemente
consumidores a ser también generadores. Para esto, es indispensable la integra-

cion del medidor inteligente bidireccional.

m Caso C: en este caso la energia generada por los paneles fotovoltaicos es utilizada

para cargar un banco de baterias. Mostrando al igual que en el caso B, como el
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IPS no solo permite la conexién entre fuentes y cargas, sino que también es posible

conectar fuentes entre si.

= Caso D: el vehiculo eléctrico es cargado con energia de la red comercial. Este es

un escenario practico para momentos en el que el precio de la energia sea bajo.

De acuerdo con lo explicado anteriormente, es importante resaltar que el IPS ade-
mas de actuar como un enrutador de potencia en la red eléctrica, cuenta con un sistema
embebido, comunicacion inalambrica y/o cableada y es posible conectarlo con diferentes
fuentes de energia (incluidas las fuentes renovables), electrodomésticos inteligentes, al-
macenamiento de energia, medidores inteligentes y también otros IPS. De esta manera,
el IPS permite crear una red eléctrica distribuida y escalable, controlando eficientemente

la interconexion de sus componentes [54].

4.1. Topologia del sistema de gestion eléctrico residencial experi-

mental

A partir del concepto presentado en la Figura 4.1, se propone la utilizacion de un
sistema de gestion experimental basado en un IPS de cuatro puertos (Figura 4.2). El
sistema esta compuesto por dos fuentes de energia eléctrica: la red comercial con su
medidor de energia y un sistema fotovoltaico. Adicionalmente, se tienen dos circuitos
de salida, en donde cada uno de estos estd equipado con un medidor inteligente de
energia eléctrica, permitiendo integrar el concepto de sub-medicién por circuito, y de
esta manera, monitorizar con mas detalle el consumo de cada uno de los circuitos del

hogar.

4.1.1. Componentes

A continuacién, se describen las caracteristicas de los componentes que integran el

sistema:
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Figura 4.2: Integracion del conmutador inteligente de potencia y la sub-medicién por
circuito.
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= Red publica: permite el flujo bidireccional de energia con los clientes, realiza la
monitorizaciéon remota del consumo de la vivienda y se encarga de administrar y
comunicar a los usuarios el precio de la energia eléctrica, permitiendo generar un

escenario de tarifa diferencial.

» Sistema fotovoltaico (Photovoltaic System - PV): compuesto por un conjunto de
paneles fotovoltaicos y un inversor de energia eléctrica con capacidad de funcionar
en forma aislada o conectado a la red. Adicionalmente, el inversor esta dotado con
comunicacién inalambrica, por medio de la cual el IPS puede conocer la capacidad

de energia que puede suministrar el sistema PV.

m Cargas: las cargas son vistas como circuitos ramales de un hogar. Con esto se
busca tener control sobre un conjunto de electrodomésticos divididos segun sus
caracteristicas en: iluminacion, entretenimiento, cocina, lavado y planchado, clima-

tizacién y otros electrodomésticos.

= Sub-medidores: la integracién de estos medidores inteligentes permiten al IPS te-
ner conocimiento de la demanda de energia eléctrica de cada uno de los circuitos
ramales de la vivienda, permitiendo tener un conocimiento mas detallado del con-
sumo. La comunicacién con el IPS es realizada por medio de protocolos de comu-
nicacién inaldmbricos o cableados como el ZigBee o el RS485 respectivamente. A
partir de esto y los demas parametros de entrada del IPS, es posible controlar la

conmutacion de los interruptores.

67



= Medidor bidireccional: permite monitorizar el consumo de potencia de la red publica
y la energia regresada a la red. La comunicacion con el IPS es realizada por medio

de protocolos como el Ethernet, Wifi, ZigBee o el RS485.

4.1.2. Esquematico del Conmutador Inteligente de Potencia

En la Figura 4.3 se presenta el diagrama esquematico de un IPS de cuatro puertos.
El cual puede ser dividido en dos componentes: el primero es el sistema embebido y el

segundo es la etapa de electronica de potencia o switches de potencia.

Figura 4.3: Esquemaético del IPS.
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El sistema embebido se encarga de brindar al IPS las funcionalidades de comunica-
cion y control. Para esto, es posible hacer uso de protocolos de comunicacion inalambri-
ca como el Bluetooth y el Wifi, o protocolos cableados como el UART, el I12C, el SPI o el
USB para intercambiar informacién con las fuentes de energia, las cargas, otro IPS, la
red comercial y los usuarios. De esta manera, es posible conocer la informacién relacio-
nada con la demanda de las cargas, la capacidad de energia que pueden suministrar las
fuentes y la tarifa de la energia eléctrica. Esta informacion es importante ya que son los
parametros de entrada para el algoritmo de control encargado de la apertura o cierre de
los interruptores de la etapa de potencia. Adicionalmente, es posible enviar informacién

al proveedor del servicio y a los usuarios por medio de la conexidn a internet.
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Figura 4.4: Configuracién de los switche de potencia.
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Fuente: Lu, G., De, D., and Song, W. Z.,"Smartgridlab: A laboratory-based smart grid
testbed", In Smart Grid Communications (SmartGridComm), 2010 First IEEE Internatio-
nal Conference on, pp. 143-148. IEEE, 2010.

Por otra parte, la funcidén de la etapa de electrénica de potencia es permitir la conmu-
tacion de entre las fuentes y las cargas. De esta forma, cualquier dispositivo conectado
al IPS puede ser conectado con otro, o al mismo tiempo multiples puertos pueden ser
conectados entre si. Para lograr esto, el IPS esta basado en el disefio presentado en
la Figura 4.4, el cual corresponde a un esquema reducido de la topologia descrita en el
numeral 3.2.3

Para el disefio del IPS presentado son utilizados seis interruptores para controlar cua-
tro puertos, en donde cada uno de estos puede ser utilizado como entrada o salida. En
caso de ser necesarios mas puertos, la cantidad interruptores necesarios es calculada a

partir de la Ecuacién 3.1, la cual fue descrita en el numeral 3.2.3.
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5. Simulaciones

El componente de simulacion del proyecto fue realizado por medio de las herramien-
tas software PSIM y ORCAD. A partir de las cuales se verifica el funcionamiento del
sistema propuesto. Para esto, se presentan diferentes escenarios de conexion en los
que se analizan las caracteristicas de corriente y tension en las fuentes y las cargas del
IPS.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos.

5.1. Simulacion en PSIM

Para el caso de las simulaciones realizadas en PSIM, es importante resaltar que el
modelo del alternistor y los demas dispositivos son ideales, por lo que los resultados ob-
tenidos en esta etapa son una referencia que sera verificada con la posterior simulacion
en ORCAD vy las pruebas experimentales.

Teniendo en cuenta que para la etapa de electronica de potencia del IPS se utilizan
los alternistores Q8025L6, se debe asegurar que, al momento de realizar una conmu-
tacion entre puertos, los interruptores deben desconectarse de forma natural (sefial de
bajo en el gate y cruce por cero de la corriente), ya que de no ser asi, se puede presentar
la circulacion de corrientes muy elevadas (de corto circuito) que pueden acortar la vida
atil del IPS o producir su destruccion. Esto puede suceder cuando se conectan fuentes
de tension desfasadas entre si o por el manejo de cargas RL con diferente factor de

potencia.

Tabla 5.1: Conmutacion de cargas para el experimento de la Figura 5.1.

Etapa de la conmutacién ] Fue‘nte 5
Antes Carga1 | Carga 2
Después Carga 2 | Carga 1
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Figura 5.1: Conmutacién equivocada de fuentes desfasadas con cargas R. En (a) se
observa el desfase de 100° entre las tensiones de las fuentes. En (c) se evidencia la
corriente de cortocircuito producto de la conexion equivocada de los puertos del IPS.
En (b) y (d) se observan las perturbaciones en las cargas producto de la conmutacién
equivocada.
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En la Figura 5.1 se muestra una situacién en la que son usadas dos fuentes de
tension de 120V RMS - 60Hz con desfase de 100° entre si y resistencias de linea de
0,02552 y 0,022 respectivamente (Fuente 1 y Fuente 2), las cuales son conectadas a
dos cargas resistivas de 2012 y 602 (Carga 1 y Carga 2) de acuerdo con el patrén de
conexion de la Tabla 5.1. Se puede apreciar que en el instante en que el IPS conecta la
Fuente 1 con la Carga 2 y la Fuente 2 con la Carga 1 (t=0,021s) aparece una corriente de
cortocircuito de aproximadamente 6,5kA (Figura 5.1c) durante un poco mas de un cuarto

de ciclo de onda. Ademas, durante el tiempo de duracién del cortocircuito, se observan
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perturbaciones en la tension de las fuentes y en la tensién y la corriente de las cargas
(Figura 5.1a, Figura 5.1b y Figura 5.1d).

Para evitar esta situacion, se propone el uso de optotriacs sincronizados con la red
(cruce por cero) y la adicion de tiempos de retardo de conexién equivalentes a medio
o un ciclo de onda del periodo de la red, de esta manera, se busca permitir que los
alternistores en uso puedan abrirse de forma natural y posteriormente proceder con la
activacion de los switches pertinentes.

A continuacién, se presenta el andlisis de dos escenarios de conmutacion.

5.1.1. Intercambio de fuentes para cargas RLy R

Para este escenario se usan dos fuentes de energia de 120V RMS - 60Hz con un
desfase de 100° entre si y resistencias de linea de 0,025¢2 and 0,022 respectivamente
(Fuente 1 y Fuente 2). Adicionalmente, se utiliza una carga RL con R= 202 y L= 25mH
(Carga 1) y una carga de 60¢2 (Carga 2). En la Tabla 5.2 se muestra el patrén de conexién
utilizado, evidenciando el intercambio en la fuente de alimentacién de las cargas.

En la Figura 5.2a se observa que al momento de la conmutacién (t=0,021s), la ten-
sion de las fuentes es diferente debido a su desfase y en la Figura 5.2c se muestra que
las corrientes en el IPS son de 7,14A (para la Fuente 1) y de -1,57A (para la Fuente 2),
lo cual no permite que los alternistores tengan una apertura natural de forma inmediata.
Por esta razdn, se hace necesario la implementacion de un tiempo muerto de 8,3 ms
(medio ciclo de onda) para que los alternistores que estan en uso puedan realizar su
apertura de forma natural en el siguiente cruce por cero de la sefal de corriente (Figura

5.2c).

Tabla 5.2: Conmutacion de cargas para el experimento de la Figura 5.2.

Etapa de la conmutacion 3 Fue‘nte 5
Antes Carga 1 | Carga 2
Después Carga2 | Carga 1
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Figura 5.2: Caracteristicas de tension y corriente en el IPS al realizar la conmutacion
descrita en la Tabla 5.2. En (a) se muestra el desfase de 100° entre las tensiones de las
fuentes. En (b) se observa el transitorio de descarga de la bobina y el angulo de desfase
adicional producido por el componente inductivo de la Carga 1. Ademas, en (c) y (d) se
evidencia el tiempo muerto requerido para que la corriente de los triac llegue a su cruce
por cero.
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De la misma manera, las Figuras 5.2b y 5.2d muestran que debido al componente
inductivo de la Carga 1, se agrega un desfase adicional a su sefial de corriente, lo cual
se evidencia en el momento en que finaliza el transitorio de descarga de la bobina,
observando que aunque la corriente llega a su cruce por cero, la sefial de tensién se
encuentra en -72,34V. Por el contrario, para la Carga 2, las Figuras 5.2b y 5.2d permiten
ver que las sefales de tension y de corriente se encuentran en fase, lo cual se debe a

que ésta es de caracter netamente resistivo.
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5.1.2. Conexion simultanea de fuentes a una carga R

Este escenario de conexion utiliza una fuente de energia de 120V RMS - 60Hz con
fase cero (Fuente 1), resistencia de linea de 0,025¢) y con posibilidad de entregar una
corriente maxima de 12A (potencia limitada del sistema fotovoltaico). Adicionalmente,
se utiliza una segunda fuente energia de 120V RMS - 60Hz, con fase cero (Fuente 2),
resistencia de linea de 0,02¢) y sin limitaciones de corriente (red comercial). Las cargas
utilizadas son resistencias de 20¢2 y 60¢2 (Carga 1y Carga 2). En la Tabla 5.3 se muestra
el patrén de conexion utilizado, permitiendo ver que las dos fuentes pasan de trabajar de

forma independiente, a conectarse de forma simultanea a la Carga 1.

Tabla 5.3: Conmutacion de cargas para el experimento de la Figura 5.3.

Etapa de la conmutacion 3 Fue‘nte 5
Antes Carga 1 | Carga 2
Después Carga1 | Carga 1

La Figura 5.3a muestra que las fuentes de tension se encuentran en fase, lo cual
es posible por medio de inversores que se sincronizan con la red. Igualmente, en las
Figuras 5.3b y 5.3d se muestra que antes de la conmutacién las cargas se encuentran
alimentadas de forma independiente por cada una de las fuentes, sin embargo, después
de la conmutacion sélo la Carga 1 se mantiene energizada.

Asi mismo, en la Figura 5.3c se observa que antes de la conmutacion (t<0,021s) las
fuente entregan la potencia requerida por cada una de las cargas (Carga 1 = 8,5A pico /
Carga 2 = 2,83A pico), mientras que después de la conmutacion (t>0,021s), al conectar
las dos fuentes de forma simultanea a la Carga 1, se puede ver que la Fuente 1 (sistema
fotovoltaico) entrega su maxima potencia disponible al sistema (Corriente maxima de
12A pico), satisfaciendo la demanda de la Carga 1, y permitiendo que la energia sobrante
sea inyectada a la red comercial (3,5A pico). De igual manera, es importante resaltar que
en caso de que la potencia instantanea generada por el sistema fotovoltaico no pueda

satisfacer la energia requerida por las cargas, la red comercial puede servir como apoyo
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para cubrir la demanda faltante.

Figura 5.3: Caracteristicas de tensidon y corriente en el IPS al realizar la conmutacion des-
crita en la Tabla 5.3. En (a) se muestra que las dos fuentes se encuentran sincronizadas.
En (b) y (d) se observa que las dos cargas se alimentan de forma independiente antes
de la conmutacion y que después sélo queda energizada la Carga 1. En (c) se evidencia
que antes de la conmutacion las fuentes entregan la potencia requerida por las cargas y
que después la Fuente 1 entrega su maxima potencia, suministrando lo requerido por la
Carga 1 e inyectando el sobrante a la red comercial.
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5.2. Simulacion en Orcad

(d) Corriente en las cargas

0.06

Las simulaciones en ORCAD son realizadas utilizando el modelo PSPICE real del

alternistor Q8025L6, con el fin de que los resultados obtenidos sean bastante aproxima-

dos a la realidad. A partir de esto, se realiza el andlisis de los diferentes escenarios de
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conexién que se pueden realizar en el IPS y se estudia la eficiencia del dispositivo.
A continuacion, se muestra el andlisis de un escenario de conmutacion y posterior-

mente se presenta un analisis de eficiencia del IPS.

5.2.1. Cargas alimentadas por fuentes independientes a cargas ali-

mentadas simultaneamente por la misma fuente

Para esta simulacién se utilizan dos fuentes de energia de 120V RMS - 60Hz con
un desfase de 100° entre si y resistencias de linea de 0,025) y 0,022 respectivamente
(Fuente 1 y Fuente 2). Adicionalmente, se utiliza una carga RL con R= 202 y L= 25mH
(Carga 1) y una carga de 6052 (Carga 2). En la Tabla 5.4 se muestra el patrén de conexién
utilizado, donde se puede observar que las cargas pasan de estar alimentadas de forma

independiente, a estar energizadas de forma simultanea por la Fuente 1.

Tabla 5.4: Conmutacion de cargas para el experimento de la Figura 5.4.

Etapa de la conmutacién 1 Fuente —
Antes Carga 1 Carga 2
Después Carga 1y Carga 2 _

En las Figuras 5.4b y 5.4c se muestra que en el momento en que ocurre la conmuta-
cion (t=0,021s), la Fuente 2 sale de funcionamiento, quedando las dos cargas energiza-
das por la Fuente 1. Debido a esto, en la Figura 5.4c se ve un incremento en la corriente
suministrada por la Fuente 1, la cual pasa de entregar aproximadamente 7,9A a suminis-
trar aproximadamente 10,4A. lgualmente, la Figura 5.4d permite observar una pequefia
diferencia en el comportamiento de la corriente al momento de la reconexién, lo cual se
debe a que la Carga 1 tiene un componente inductivo, por lo que presenta un transitorio

de carga, lo cual no ocurre con la Carga 2, debido a su caracteristica netamente resistiva.
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Figura 5.4: Caracteristicas de tension y corriente en el IPS al realizar la conmutacion
descrita en la Tabla 5.4. En (a) se muestra el desfase de 100° entre las tensiones de las
fuentes. En (b) se observa que después de la conmutacion, la tensién en las cargas es
la misma, ya que pasan a estar alimentadas por la misma fuente. En (c) se evidencia
que después de la conmutacién, la corriente suministrada por la Fuente 1 aumenta. En
(d) se ve que las dos cargas siguen en funcionamiento después de la conmutacion.
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5.2.2. Analisis de eficiencia

El anélisis de la eficiencia se realiza con el fin de identificar la forma en que cambia
el rendimiento del dispositivo ante diferentes tipos de cargas.

Los resultados obtenidos en la Tabla 5.5, muestran que a medida que el consumo
de potencia de la carga disminuye, la eficiencia del dispositivo aumenta, sin embargo,

este incremento es pequeno, ya que si se analizan los valores extremos para cuando se
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tienen tres alternistor en funcionamiento, para una carga de 122 (1200W) la eficiencia
es del 97,87 % y para una carga de 2800¢2 (5,23W) la eficiencia es del 99,47 %. Lo cual
evidencia que las pérdidas presentes en los alternistores son bajas, permitiendo que el
IPS tenga un rendimiento adecuado al funcionar con bajas y altas corrientes.

Con la variacién de la carga lo que se busca es emular el comportamiento del IPS
ante cargas tipicas de una vivienda como: una plancha (1200W), una licuadora (600W),

una nevera (400W), una luminaria led (5W), entre otros.

Tabla 5.5: Anélisis de eficiencia del IPS.

# de Triacs en serie Carga Consumo | Eficiencia
1 R= 120 1200W 99,29 %
1 R=3012 480 99,36 %
1 R=2201) 65,45W 99,44 %
1 R=500¢2 28,8W 99,47 %
1 R=150012 9,6W 99,55 %
1 R=2800¢2 5,14W 99,82 %
2 R= 1202 1200W 98,52 %
2 R=3012 480W 98,75 %
2 R=22012 65,45W 98,90 %
2 R=500¢2 28,8W 98,97 %
2 R=150012 9,6W 99,07 %
2 R=2800¢2 5,14W 99,64 %
3 R=120Q) 1200W 97,87 %
3 R=3012 480W 98,09 %
3 R=220¢2 65,45W 98,34 %
3 R=50002 28,8W 98,44 %
3 R=1500¢2 9,6W 98,69 %
3 R=2800¢2 5,14W 99,47 %
2 R=12Q2 / L= 20mH ==> FP=0,846 853,5W 95,44 %
2 R=220¢2 / L= 3000mH ==> FP=0,889 | 57,56W 97,01 %
2 R=500¢2 / L= 900mH ==> FP=0,827 19,74W 95,62 %
3 R=12Q2 / L= 20mH ==> FP=0,846 853,5W 94,91 %
3 R=220¢2 / L= 3000mH ==> FP=0,889 | 57,56W 96,22 %
3 R=500f¢2 / L= 900mH ==> FP=0,827 19,74W 95,38 %
3 No lineal 1200W 97,22 %
3 No lineal 500W 97,53 %
3 No lineal 5W 99,18 %

De igual forma, como lo muestra la Tabla 5.5, es importante resaltar que las pérdidas

aumentan en la medida en que para realizar algun tipo de conmutacién, sea necesario
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utilizar mas alternistores en serie, sin embargo, para el IPS de cuatro puertos, en el peor
de los casos, s6lo se necesitan tres alternistores en serie. Igualmente, para cargas RL
se observa que la eficiencia se ve un poco afectada dependiendo del factor de potencia
(FP) de la carga, sin embargo, para el caso en el que se tienen tres alternistores en serie
y un FP de entre 0,8 y 0,9 se observa que el rendimiento del IPS sigue estando entre un
95 % y un 97 %. Finalmente, analizando una carga no lineal compuesto por un Triac con
angulo de disparo de 50° y una resistencia, se observa que la eficiencia continda siendo
superior al 97 %, demostrando que el IPS también tienen un adecuado funcionamiento

ante cargas de este tipo.
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6. Implementacion del sistema

Con base en la revision realizada de los hogares inteligentes y las HEMS, en la Figura

6.1 se presenta el sistema de gestidon energética implementado.

Figura 6.1: Esquema del sistema implementado.
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A continuacién, se describe cada uno de los componentes:

6.1. Conmutador inteligente de potencia

6.1.1. Sistema embebido

El sistema embebido utilizado para realizar la funcion de concentrador fue la tarjeta
de desarrollo Raspberry Pi 3 (Figure 6.2). Este sistema fue seleccionado debido a que
sus caracteristicas hardware y software satisfacen las necesidades del proyecto y estan
por encima de la mayoria de sistemas de desarrollo existentes en el mercado, ademas
es de facil adquisicién debido a su bajo costo econémico.La Raspberry Pi 3 es utilizada
con el sistema operativo Rasbian y para los diferentes cddigos fue utilizado el lenguaje
de programacion Python.

Dentro de las caracteristicas mas importantes para resaltar de la Raspberry es su

procesador ARM Cortex A53 de cuatro nucleos que trabaja a 1,2GHz y es de 64 bits.

80



Adicionalmente, estd dotado con conectividad Bluetooth 4.1 (de bajo consumo) y Wifi
802.11n integrado. Igualmente, en la Figura 6.2 se pueden observar los otros puertos y

funcionalidades con la que cuenta la tarjeta.

Figura 6.2: Sistema de desarrollo Raspberry Pi 3.
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Fuente: Element 14 Community,"Raspberry Pi 3 Model B Technical
Specifications”, [En linea]. Consultado el 15/12/2016. Disponible en:
https://www.element14.com/community/docs/DOC-80899/l/raspberry-pi-3-model-b-
technical-specifications

6.1.2. Electrénica de potencia

La etapa de electrénica de potencia fue desarrollada en el software CadSoft EAGLE,
utilizando las referencias Q8025L6 y MOC3081M. En la Figura 6.3 se puede observar
el esquematico utilizado para cada uno de los interruptores del IPS. Evidenciando la
presencia de una red snubber y un varistor que fueron agregados al disefio en caso de
ser requeridos como elementos de proteccién, sin embargo, estos no fueron utilizados

en los experimentos debido a que no fue necesario.
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Figura 6.3: Esquematico utilizado para la implementacién de cada uno de los interrupto-
res del IPS.
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A partir de esto, el circuito impreso resultante es el presentado en la Figura 6.4, el
cual tiene unas dimensiones de 131 mm x 110 mm y cuenta con algunos conectores adi-
cionales que permiten aumentar la cantidad de puertos al IPS, en caso de ser requerido

para trabajos futuros.

Figura 6.4: Tarjeta de circuito impreso realizada en CadSoft EAGLE.
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6.2. Componente de comunicaciones

6.2.1. Comunicacion con los medidores

La comunicacion del concentrador con los medidores DDS-1Y de la empresa Zhe-
jiang Yong Tailong Electronic Company se realiza por medio de los protocolos de co-
municacion RS-485 (utilizado por los medidores) y TTL (protocolo serial utilizado por
la Raspberry Pi 3). De esta forma es posible adquirir la informacién que los medidores

pueden proporcionar (Tabla 6.1).

Tabla 6.1: Informacién proporcionada por los medidores inteligentes.

Informacion Abreviatura | Unidades
Potencia activa PAI kW
Potencia reactiva PRI kVAR
Potencia activa PA KWh

acumulada
Potencia reactiva PR KVAR
acumulada
Tension \Y Vv
Corriente C A
Frecuencia F Hz
Factor de potencia FP -
Relé R -
Fecha FEC -
Identificacion ID -

Cabe resaltar que el item identificador (ID) del medidor hace referencia a la direccion
Modbus asignada a cada medidor y Relé se refiere al estado (On/Off) del relé interno
con el que cuentan los medidores.

Después de tener la informacion proporcionada por los medidores, es necesario or-
ganizarla, esto con el fin de tener las medidas en el orden que se guardan en la base de
datos (Tabla 6.2). La lectura de los medidores es realizada cada 10 minutos, y a partir
de los valores leidos, se crea un archivo .CSV que es enviado a la base de datos cada
hora, dejando un backup en la memoria interna de la Raspberry en caso de que pueda

ocurrir un fallo con la base de datos.
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Tabla 6.2: Estructura de la trama de datos.

|PA|PR|PAI|PRI|V[I[FP|F|[R|FEC|ID|

6.2.2. Comunicacion con el inversor

La comunicacién con el inversor es realizada a traves de Bluetooth, sin embargo,
debido a que no fue posible contar con un sistema fotovoltaico real, este es emulado
utilizando la fase B de un sistema trifasico y un computador portatil para enviar el valor
de potencia generada cada 5 minutos, lo cual se realiza de acuerdo con un patrén de
generacion (Figura 6.5) que ha sido descargado de [57]. El sistema fotovoltaico selec-
cionado para emular el funcionamiento de la fuente de energia renovable se encuentra
ubicado en Sidney, Australia y tiene la capacidad de generar hasta 4000 W, para lo cual

utiliza 16 paneles de 250 W (marca Sun Earth) y un inversor SMA4000TL.

Figura 6.5: Patrén de generacién utilizado para emular el sistema fotovoltaico y la gene-
racion de una fuente de energia renovable.

Live Production - BerwickBeacon4 4_000kw
01/10/16 at 5:45PM

4000W
I000W

2000W

Power

1000w

Fuente: PVOutput,“Live Production - BerwickBeacon4 4000W", [En linea]. Consultado el
28/10/2016. Disponible en: http://pvoutput.org

La lectura de la potencia generada es realizada cada 5 minutos, almacenando esta
informacién en un archivo .CSV que es enviado a la base de datos cada hora, dejando
un backup en la memoria interna de la Raspberry en caso de que pueda ocurrir un fallo

con la base de datos.
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6.2.3. Entorno de tarifa diferencial

El entorno de tarifa diferencial es emulado, para lo cual, se hace uso del mddulo Wifi
NodeMCU (programado en LUA), el cual es muy utilizada en aplicaciones del Internet
de las Cosas (Internet of Thinks - IoT). De esta forma, el modulo es programado para
generar el precio del kWh, de acuerdo con tres rangos de precios que fueron asignados
a cada una de las horas, tomando como base para esto la curva de demanda promedio

de un usuario estrato 4 presentada por la electrificadora de santander (Figura 6.6).

Figura 6.6: Curva tipica de consumo de un usuario promedio estrato 4.
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Fuente: Electrificadora de Santander,“Normas para el célculo y disefio de sistemas de
distribucién".

A partir de esto, en la Tabla 6.3 se presentan el valor del kWh para cada hora del dia.

Tabla 6.3: Valor de la tarifa diferencial.

Tarifa diferencial Horarios
Tipo Rango de precio (pesos)
Bajo 235 - 265 1-2-3-4-5-23-24
Medio 310 - 330 9-10-11-15-16-17-22
Alto 405 - 415 6-7-8-12-13-14-18-19-20- 21

Debido a que el valor del kWh sélo cambia cada hora del dia, este valor es almace-
nado en un archivo .CSV y posteriormente enviado a la base de datos 1 minuto antes de
que se reciba el nuevo precio de la energia, dejando un backup en la memoria interna

de la Raspberry en caso de que pueda ocurrir un fallo con la base de datos.
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6.3. Algoritmo de gestion

El algoritmo implementado es un control basado en reglas por medio del cual se
busca darle prioridad al uso de la fuente de energia renovable. Para la toma de deci-
siones, es necesario contar con los valores instantdneos de potencia de las cargas, el
valor de la tarifa diferencial, la potencia generada por el sistema fotovoltaico (PV) y el
angulo de desfase entre las fuentes, ya que, de no estar sincronizadas, no es posible
realizar algunos tipos de conexion. Sin embargo, el valor de desfase debe ser ingresado
manualmente antes de ejecutar el cédigo.

La Figura 6.7 muestra el diagrama de flujo del algoritmo implementado en Python y

la Tabla 6.4 describe las posibles conexiones a realizar en el IPS.

Tabla 6.4: Listado de las conmutaciones que es posible realizar con el IPS.

Nombre Descripcion

Opcion 1 Conexion del Puerto 1 con el Puerto 3 y el Puerto 4

Opcién 2 Conexion del Puerto 2 con el Puerto 3 y el Puerto 4

Opcidn 3 Conexion del Puerto 1 con el Puerto 3 y del Puerto 2 con el Puerto 4
Opcion 4 Conexion del Puerto 1 con el Puerto 4 y del Puerto 2 con el Puerto 3
Opcion 5 Conexion del Puerto 1 con el Puerto 2

Opcién 6 Conexion del Puerto 1y el Puerto 2 con el Puerto 3

Opcion 7 Conexion del Puerto 1y el Puerto 2 con el Puerto 4

Opcion 8 Conexion del Puerto 1y el Puerto 2 con el Puerto 3 y el Puerto 4
Opcion 9 Conexion del Puerto 1 con el Puerto 3
Opcién 10 Conexién del Puerto 2 con el Puerto 4
Opcién 11 Conexion del Puerto 1 con el Puerto 4
Opciodn 12 Conexion del Puerto 2 con el Puerto 3

6.4. Aplicativo web desarrollado

El aplicativo web desarrollado permite al usuario monitorizar el funcionamiento del
sistema, teniendo a la mano informacién del consumo de potencia global y por circuito,
generacion, tarifa diferencial, la conexién entre las fuentes y las cargas en el IPS y cuenta
con un modulo de tiempo real, que permite observar el consumo de potencia de las

cargas o la potencia entregada por las fuentes, actualizando los valores cada segundo.
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Figura 6.7: Algoritmo de control utilizado para las conmutaciones del IPS.

Es importante aclarar que actualmente el aplicativo se encuentra almacenado en la
Raspberry Pi 3, debido a esto su acceso sélo es posible realizarlo a través de la red de
internet local en donde se encuentre conectado el sistema.

El aplicativo web se divide en dos componentes, la base de datos y el entorno grafico.
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6.4.1. Base de datos

Para la creacion, edicion y manipulacion de la base de datos se utiliza el sistema de
gestion de bases de datos MySQL, el cual es de uso libre y cuenta con la capacidad de
almacenamiento suficiente para el proyecto. Adicionalmente, el lenguaje de programa-
cién PHP es utilizado para realizar las consultas y el envio de informacion a la base de
datos.

Dentro de la estructura de la base de datos se encontran cinco tablas (Figure 6.8),
por medio de las cuales se realiza el manejo y administracién de la informacion. En la
Tabla 6.5 se describe la funcionalidad de cada una de estas y la periodicidad con la que
cada una es actualizada.

Figura 6.8: Tablas utilizadas para organizar la informacion en la base de datos.

u o —— medidores

@ Id: int(3) unsigned
i Name : varchar(35)

usuarios Mo  maestia consumo He —rr
2 Id - int(3) unsigned 2 Id - int(3) unsigned
# P_activa : double(20.2) & MAC_HUB : varchar(17)

@ Usemname : varchar(20)
@ Password : varchar(32)
12 Mail : varchar(40)

@ Address : varchar(25)
@ Phone : varchar(10)

# P_reactiva : double(20,2)

# P_activa_ins : double(20,2)
# P_reactiva_ins : double(20,2)
# Voltaje : double(10,2)

# Corriente : double(10,2)

& Circuit : enum( Circuit1’,"Circuit2','Source1’,'Source2')
2 Modbus : int(3)

m Date_input : timestamp

m Date_output : datetime

o Status : enum(Active’,'Inactive’)

2 MAC_HUB : varchar(17)
@ IP_HUB : varchar(15)
m Date_Register : timestamp

o Status : enum(Active’,'Inactive’, Admin’)

# FP : double(10,2)

# Frecuencia : double(10,2)
o Rele : enum(0",'1") .u £ maestn
@ Date_input : datetime @ Id - int(3) unsigned
# Id_medidor - int(3) # P_iins - double(20,2)
# Energia : double(20,2)

2. sunny

m Date_input : datetime

f & maestia. tarifa
@ Id: int(3) unsigned

# Tarifa : double(10,2)
m Date_input : datetime

Tabla 6.5: Funcionalidad de las tablas que componen la base de datos.

Nombre Descripcion Actualizacion
. Almacena la informacién de registro de cada | Registro de un
Usuarios . :
uno de los usuarios nuevo usuario
Contiene los valores obtenidos de cada uno
Consumo i Cada hora
de los medidores
Cada novedad
. Listado de los medidores activos e inactivos de ingreso o
Medidores . ;
dentro del sistema cambio de un
medidor
r los valor nci ner
Sunny Gua da. os valores dg potencia generados Cada hora
por el sistema fotovoltaico (PV)
Tarifa Contiene el valor del kWh para cada hora Cada hora

88




De igual forma, dentro de sistema de gestion de bases de datos, es posible hacer

uso de las vistas, las cuales son consultas a la base de datos que se realizan de forma

automatica y que presentan sus resultados en forma de tablas. En la Figura 6.9 se pre-

sentan las vistas utilizadas para la administracién de la informacién y para realizar las

consultas de forma mas sencilla y rapida.

Figura 6.9: Vistas utilizadas en el aplicativo web.

n g3 maestria. sunny_day u f3 maestria. sunny_month n £3 maestria. sunny_year
# Id : int(3) unsigned # Id : int(3) unsigned # Id : int(3) unsigned

# Potencia - double(24 6) # Potencia : double(23,6) # Potencia : double(23,6)
m Date_input : date # Year_input : int(4) # Year_input : int(4)

# Hour_input : int(2) # Month_input : int(2) # Month_input : int(2)

# Day_input : int(2)

ﬂ g3 maestria_ tarifa_day n g3 maestria_ tarifa_month n g3 maestria. tarifa_year
# Id - int(3) unsigned # Id - int(3) unsigned # |d : int(3) unsigned

# Tarifa - double(10,2) # Tarifa - double(14,6) 4 Tarifa : double(14,6)

@ Date_input : date # Year_input - int(4) 4 Year_input - int(4)

# Hour_input : int(2) # Month_input : int(2) # Month_input : int(2)

# Day_input : int(2)

En la Tabla 6.6 se describe la funcionalidad de cada una de las vistas. Mostrando

la ventaja que cada una de éstas proporciona al momento de organizar y visualizar la

informacion obtenida del entorno de tarifa diferencial y el inversor. Permitiendo discri-

minar los datos por dia, mes y ano, brindando mayor claridad a los usuarios sobre del

funcionamiento del sistema.

Tabla 6.6: Funcionalidad de las vistas que componen la base de datos.

Nombre

Descripcion

Sunny_day

Permite discriminar por dia los valores de generacion del sistema PV

Sunny_month

Organiza los valores de generacion del sistema PV de acuerdo con el mes reque-
rido

Sunny_year

Permite discriminar por afo los valores de generacion del sistema PV

Tarifa_day

Organiza los valores de tarifa diferencial de acuerdo con el dia de interés

Tarifa_month

Permite filtrar los valores de tarifa diferencial de acuerdo con el mes que se quiera
observar

Tarifa_year

Discrimina los valores de tarifa diferencial de acuerdo con el afno que se desea
analizar
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6.4.2. Entorno grafico

Permite que el usuario se mantenga informado acerca del funcionamiento del siste-
ma. De esta forma, al momento de ingresar a la pagina web, el usuario encontrara la
pantalla mostrada en la Figura 6.10, la cual le permite registrarse en caso de ser un
usuario nuevo o ingresar a su perfil con el nombre y la contrasefia personal. Para el

desarrollo de la pagina web son utilizados HTML, JavaScript y CSS.

Figura 6.10: Pantalla inicial de la interfaz gréfica.

Integracién del conmutador inteligente de potencia y la sub-medicién por circuito en un hogar intcligente
Universidad Autor: Luis Fernando Rueda Vasquez
Industrial de

Santander Usuario: [  Concosci: [  nicic

Nombre:

Usuario:

Contrasefia:

Confirmar contraseria:

Mail:
[
Direccién:
\

Teléfonno:

Universidad Industrial de Santander - Bucaramanga, Santander
Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones

Proyecto de Mesiria en Ingenieria Electrénica - Luis Fernando Rueda Visquez
Prohibida su reproduccién fotal o parcial sin autorizacién del propietario

Después de ingresar a su perfil, el usuario encontrara informacion acerca del porcen-
taje de potencia que ha sido consumido por cada una de las cargas durante el diay la
potencia generada por la fuente de energia renovable. Ademas, se presenta un menu
de opciones que permite consultar informacion acerca del consumo de potencia de las
cargas y las otras variables suministradas por los medidores (tension, corriente, frecuen-
cia y factor de potencia), la opcion generacion, para revisar el histérico de la potencia
generada, la pestafa de tarifa diferencial, para analizar el comportamiento del precio del
kWh, la opcion de IPS, para conocer la forma en que estan conectados las fuentes y las

cargas y finalmente un pestafia para monitorizar el sistema en tiempo real (Figura 6.11).
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Figura 6.11: Pantalla inicial del perfil del usuario.
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En esta pestafia es posible ver la informacién obtenida de la sub-medicién por circuito

(Figura 6.12), para esto se debe seleccionar el medidor y la variable de interés.

Figura 6.12: Informacién de consumo por circuito.
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El consumo de potencia es posible observarlo por dia, mes o afo (Figura 6.13).

Figura 6.13: Visualizacion del consumo de potencia por dia.

Integracién del conmutador inteligente de potencia y la sub-medicién por circuito en un hogar inteligente
Universidad Autor: Luis Fernando Rueda Visquez
Industrial de
Santander

Usuario: Luis Fdo Rueda Salir

Informacion del sistema de gestion

@ Consumo

e Dia Mes Aiio

Carga2 Consumo de potencia del 2016-12-16

1 - Load 1

Power (kW)

05 .

/\
/
/\

/ \
[\
/ [\
0 e oo o o oo \../_\..J .
123 45 6

7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Fecha: buscar

Generacion

Esta opcién permite analizar la potencia promedio generada por el sistema PV cada

hora del dia, al igual que es posible observar la potencia por mes y afio (Figura 6.14).

Figura 6.14: Potencia generada por el sistema fotovoltaico durante un dia.

Integracion del conmutador inteligente de potencia y la sub-medicion por circuito en un hogar inteligente
[T — Autor: Luis Fernando Rueda Visquez.
Industrial de
Santander Usuario: Luis Fdo Rueda Salir

Informacion del sistema de gestiéon

& Generacion

Potencia promedio generada el 2016-12-21

- Source 1

Power W

12 3 a4 s & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

L —

92



Tarifa diferencial
En esta ventana se puede observar el comportamiento del precio de la energia du-
rante un dia, ademas de conocer el promedio por dia, mes y ano (Figura 6.15).

Figura 6.15: Comportamiento del precio del kWh durante parte del dia.

Integracién del conmutador inteligente de potencia y la sub-medicién por circuito en un hogar inteligente
U] Autor: Luis Fernando Rueda Visquez
Industrial de
Usuario: Luis Fdo Rueda Salir

Santander

Informacion del sistema de gestion

& Tarifa diferencial

Precio del kWh para el 2016-12-21

® -» TD B/ga

"2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24

L -

IPS
Esta opcién muestra la forma en que el IPS tiene conectado sus puertos, mostrando
una sencilla animacién que simula el sentido en el que circula la corriente (Figura 6.16).

Figura 6.16: Topologia de conexion de los puestos del IPS.
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Tiempo real

Finalmente, la pestafia de tiempo real es una opcién que muestra el consumo de
potencia activa en intervalos de un segundo (Figura 6.17), permitiendo observar cambios
al momento de la conexion o desconexion de alguna carga y la forma en que estas se

comportan.

Figura 6.17: Visualizacion del consumo de potencia activa en intervalos de un segundo,
ante la conexién de una plancha.

Integracién del conmutador inteligente de potencia y la sub-medicién por circuito en un hogar inteligente

[ r— Autor: Luis Fernando Rueda Visquez
Industrial de
Santander Usuario: Luis Fdo Rueda Salir

Informacion del sistema de gestion

& Tiempo real

(carga1 W( cargazw(Fuame1w(Fuamezw

Potencia consumida en la Carga 1

Poten

06:03:45 06:03:50 08:03:55 06:04:00

94



7. Experimentos y resultados

Después de realizada la implementacion del sistema, se precede con la fase de expe-
rimentacion. Para esto se estudian cuatro escenarios de conexion que permiten eviden-
ciar el funcionamiento del sistema propuesto y verificar que los resultados de simulacion
fueron adecuados. De esta manera, se analiza el comportamiento de la tensién y la co-
rriente en las cargas, teniendo como referencia el patron de conmutacion utilizado para
cada una de las pruebas.

Para la realizaciéon de los experimentos son utilizadas dos fuentes de tensién de
120V RMS, 60Hz desfasadas 120° entre si (Figura 7.1), y dos cargas, la primera es una
carga RL compuesta por un bombillo halégeno con un consumo de potencia de 70 W
y un ventilador con consumo de potencia nominal de 20 W. La segunda es una carga
resistiva (bombillo halégeno) con un consumo de potencia de 70 W. Adicionalmente, es
importante aclarar que las sefnales de corriente medidas estan amplificada por un valor

de cinco, lo cual se de tener en cuenta para el analisis realizado.

Figura 7.1: Desfase de 120° entre las tensiones de las dos fuentes de energia utilizadas
como entradas del IPS.
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A continuacién, se presentan los escenarios de conmutacién estudiados.
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7.1. Intercambio en la fuente de alimentacion de las cargas

En la Tabla 7.1 se muestra el patrén de conexién utilizado para este experimento,

evidenciando que se realiza un intercambio en la fuente de alimentacion de las cargas.

Tabla 7.1: Conmutacion de cargas para el experimento de las Figuras 7.2y 7.3.

Etapa de la conmutacién 3 FuTnte 5
Antes Carga1 | Carga 2
Después Carga 2 | Carga 1

De acuerdo con la Tabla 7.1 y la Figura 7.2, se observa que antes de la sefnal de
conmutacion, la Carga 1 esta siendo alimentada por la Fuente 1 (onda amarilla=tension
en la Carga 1) y la Carga 2 estd conectada con la Fuente 2 (onda azul=tensién en
la Carga 2). Posteriormente, se muestra que durante el tiempo muerto implementado,
ocurre la apertura de los alternistores y después de finalizado el tiempo de espera, se
realiza nuevamente la reconexién de la Carga 1 con la Fuente 2 y la Carga2 con la
Fuente 1.

Figura 7.2: Comportamiento de la tension en las cargas al realizar la conmutacion des-
crita en la Tabla 7.1
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En la Figura 7.3a se observa que después de dar la sefial de conmutacion, la aper-

tura de los alternistores se realiza en el cruce por cero de la sefial de corriente, sin
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embargo, debido a que es una carga es RL, existe un angulo de desfase entre la tension
y la corriente. Lo cual se ve reflejado al momento de la apertura de los alternistores, ya
que aunque la corriente es igual a cero (0OA), la tensién tiene un valor de aproximada-
mente 50V. Igualmente, a raiz de la componente inductiva de la carga, después de la

desconexion de los interruptores se evidencia el proceso de descarga de la bobina.

Figura 7.3: Comportamiento de la tensidn y la corriente en las cargas al realizar la conmu-
tacion descrita en la Tabla 7.1. En (a) la curva de color amarillo muestra la tension de la
Carga 1 (Vrms=125V) y la curva de color azul la corriente de la Carga 1 (Irms=74,4mA).
En (b) a curva de color amarillo muestra la tensién de la Carga 2 (Vrms=127V) y la curva
de color azul la corriente de la Carga 2 (Irms=62mA).
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Por el contrario, en la Figura 7.3b se puede apreciar que debido a que la Carga 2 es
netamente resistiva, la corriente y la tension se encuentran en fase. Por tal motivo, para
este caso se muestra que la desconexion de los interruptores ocurre tanto en el cruce
por cero de la senal de corriente como en el cruce por cero de la senal de tensién.

Debido a esto, se evidencia que al tener presencia de cargas RL, es importante dar un
tiempo de espera de por lo menos medio ciclo de onda, con el fin de que los interruptores
del IPS se puedan desconectar de forma natural, teniendo la certeza de que al momento
de dar la sefal de reconexion todos los interruptores se encuentran abiertos y no existe

riesgo de un corto circuito entre las dos fuentes.
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7.2. Cargas alimentadas por fuentes independientes a cargas ali-

mentadas simultaneamente por la misma fuente

En la Tabla 7.2 se muestra el patrén de conexién utilizado para este experimento,
permitiendo observar que antes de la conmutacién cada una de las cargas es alimentada
por fuentes independientes y después de la conmutacion las dos cargas pasan a ser

alimentadas de forma simultanea por una sola fuente.

Tabla 7.2: Conmutacion de cargas para el experimento de las Figuras 7.4y 7.5.

Etapa de la conmutacién 1 Fuente —
Antes Carga 1 Carga 2
Después Carga 1y Carga 2 _

Para este experimento, en la Figura 7.4 se muestra que después de la senal de
conmutacion, la Fuente 2 sale de operacion, quedando ambas cargas conectadas a la
Fuente 1. Este escenario de conexion es un caso que se puede dar en la practica cuando
una de las fuentes presenta una falla o un mantenimiento; siendo necesario alimentar las
cargas con otra fuente de energia (si las otras fuentes cuentan con capacidad suficiente
para cubrir la demanda de las cargas), permitiendo que el sistema siga operando de
forma normal.

En caso de que una sola fuente no pueda suministrar la potencia suficiente para todo
el sistema, se le puede dar prioridad a las cargas mas importantes o delicadas.

De igual forma, en la Figura 7.5a y la Figura 7.5b se puede apreciar que después de
la conmutacién, la tension de las dos cargas quedan en fase, sin embargo, para la Carga
2, se puede ver que debido al tiempo muerto utilizado, la corriente y la tensién presentan
una desconexion de corta duracién (valor de tension y corriente en cero) y ademas, las
senales quedan con dos semi-ciclos positivos seguidos, lo cual se ve reflejado en un
parpadeo momentaneo en los bombillos y una disminucién temporal de la velocidad del

ventilador.
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Figura 7.4: Comportamiento de la tension en las cargas al realizar la conmutacion des-
crita en la Tabla 7.2
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Figura 7.5: Comportamiento de la tensién y la corriente en las cargas al realizar la conmu-
tacion descrita en la Tabla 7.2. En (a) la curva de color amarillo muestra la tension de la
Carga 1 (Vrms=124V) y la curva de color azul la corriente de la Carga 1 (Irms=79,7mA).
En (b) a curva de color amarillo muestra la tensién de la Carga 2 (Vrms=118V) y la curva
de color azul la corriente de la Carga 2 (Irms=55,2mA)
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En este caso de estudio se evidencia nuevamente la importancia del tiempo de espe-
ra entre la senal de desconexion y conexion de los aternistores, ya que debido al desfase
de las fuentes y a la presencia de cargas inductivas, ante una conexion inadecuada de

los interruptores se pueden producir corrientes elevadas o dafios en los equipos.
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7.3. Cambio en la fuente de alimentacion de las cargas

Para este escenario de conexion es utilizado el patrén mostrado en la Tabla 7.3,
permitiendo observar que antes de la conmutacién las dos cargas son alimentadas de
forma simultanea por la Fuente 1 y después de la conmutacion las dos cargas pasan a

ser alimentadas de forma simultanea por la Fuente 2 (Figura 7.6).

Tabla 7.3: Conmutacion de cargas para el experimento de las Figuras 7.6 y 7.7.

Etapa de la conmutacion 1 Fue‘nte 5
Antes Carga 1y Carga 2 —
Después - Carga 1y Carga 2

Con este caso de estudio se pretende mostrar la flexibilidad y las funcionalidades del
sistema para responder ante diferentes condiciones de operacion. El intercambio de las
cargas de la fuente uno a la fuente dos es un escenario que en la practica se puede
dar cuando por ejemplo se quiere migrar cargas de una fuente convencional a otra de
caracteristicas renovables (sistemas fotovoltaicos, turbinas edlicas, vehiculo eléctrico,
etc.), con el fin de buscar un ahorro econémico.

De igual forma, esta topologia de conexién también permite el caso en que dos fuen-
tes de energia sincronizadas sean conectadas entre si, pudiéndose presentar el escena-
rio analizado en el numeral 5.2.2, en donde una de las fuentes tiene suficiente potencia
para satisfacer la demanda de las cargas y ademas inyectar la energia sobrante a la red;
o por el contrario, las fuentes se repartan el suministro de energia, de acuerdo con sus
capacidades y a lo solicitado por las cargas.

En la Figura 7.6 se observa nuevamente que la tensién en las cargas presenta una
desconexion momentanea y adicionalmente, quedan con dos semi-ciclos negativos se-
guidos, lo cual es un efecto no deseado producto de la conmutacion. Debido a esto,
es necesario continuar con la investigacion, de manera que sea posible corregir estas

perturbaciones.
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Figura 7.6: Comportamiento de la tension en las cargas al realizar la conmutacion des-
crita en la Tabla 7.3.
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Figura 7.7: Comportamiento de la tensién y la corriente en las cargas al realizar la con-
mutacion descrita en la Tabla 7.3. En (a) la curva de color amarillo muestra la tension de
la Carga 1 (Vrms=130V) y la curva de color azul la corriente de la Carga 1 (Irms=79mA).
En (b) a curva de color amarillo muestra la tensién de la Carga 2 (Vrms=124V) y la curva
de color azul la corriente de la Carga 2 (Irms=61,1mA).
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Igualmente, la Figura 7.7a muestra que para la Carga 1 se mantiene el desfase entre
la corriente y la tension, y el mismo comportamiento de descarga de la bobina durante
el tiempo muerto de la conmutacién. Asi mismo, en la Figura 7.7b se evidencia que para

la Carga 2, la corriente y la tension se mantienen en fase y por tanto la desconexion y

101



conexidén de los alternistores se produce en el cruce por cero de las senales de corriente

y tension.

7.4. Cargas alimentadas simultaneamente por la misma fuente a

cargas alimentadas por fuentes independientes

El patrén de conexién utilizado para este caso de estudio es presentado en la Tabla
7.4, en la cual se muestra que antes de la conmutacion, las cargas son alimentadas de
forma simultanea por la Fuente 1 y después de la conmutacion, cada una de las cargas

pasa a ser alimentada por una fuente independiente (Figura 7.8).

Tabla 7.4: Conmutacion de cargas para el experimento de las Figuras 7.8 y 7.9.

Etapa de la conmutacion T Fuente .
Antes - Carga 1y Carga 2
Después Carga 1 Carga 2

Figura 7.8: Comportamiento de la tension en las cargas al realizar la conmutacion des-
crita en la Tabla 7.4.
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Este escenario de conexion se puede presentar en la practica si una de las fuentes

no esta en capacidad de suministrar la totalidad de la potencia requerida por las cargas;
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para lo cual, es posible migrar parte del exceso de carga a una segunda fuente con
capacidad de suministro disponible.

Al igual que en los casos de estudio anteriores, la Figura 7.9a muestra el comporta-
miento de la tension y la corriente de la carga RL y la Figura 7.9b presenta el comporta-
miento de la Carga R, observando que en ambos casos, el tiempo muerto de la conmu-
tacion deja como resultado que dos semi-ciclos negativos queden seguidos. Ademas,
es importante resaltar que cuando las cargas son netamente resistivas, los cambios de
tensioén en las cargas son mas suaves que cuando la carga tiene componente inductivo,
debido a que en esta ultima, con el desfase entre la corriente y la tension, se presentan

pequenos picos de tensidn y variaciones durante el tiempo de descarga de la bobina.

Figura 7.9: Comportamiento de la tension y la corriente en las cargas al realizar la conmu-
tacién descrita en la Tabla 7.4. En (a) la curva de color amarillo muestra la tension de la
Carga 1 (Vrms=125V) y la curva de color azul la corriente de la Carga 1 (Irms=75,2mA).
En (b) a curva de color amarillo muestra la tension de la Carga 2 (Vrms=125V) y la curva
de color azul la corriente de la Carga 2 (Irms=60,1mA).
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De esta forma, como se puede observar en todos los casos estudiados, el tiempo de
espera durante la conmutacion es importante para evitar conexiones que puedan produ-
cir corrientes de corto circuito o dafos en el sistema. Ademas, el uso de optoacopladores
sincronizados con la red también permite que las conexiones se realicen de forma ade-

cuada. Sin embargo, se observa que es necesario monitorizar el cruce por cero de las
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senales de corriente del IPS, debido a que cuando se utilizan cargas que no son neta-
mente resistivas, la sefal de tension no se encuentra en fase con la corriente, lo cual
hace que el tiempo muerto requerido pueda variar (aumentar o disminuir) dependiendo
del factor de potencia de la carga.

Asi mismo, se observan variaciones en el funcionamiento de las cargas, debido a las
desconexiones momentaneas y a los casos en los que como resultado de la utilizacion
del tiempo muerto, las sefales de tension y corriente quedan dos semi-ciclos positivos o
negativos seguidos. Por tal motivo, se debe continuar con la investigacién, con el objetivo

de corregir estas perturbaciones y mejorar el desempeno del IPS.

7.5. Analisis de efieciencia

Finalmente, con el fin de verificar el rendimiento del IPS, se realiza el andlisis de la
eficiencia del dispositivo, para lo cual se utilizan los medidores inteligentes para realizar
la medida de la potencia suministrada por la fuente y la consumida en la carga. Es im-
portante resaltar que los medidores son clase 1, permitiendo tomar lecturas de potencia
activa instantanea con 5 digitos enteros y dos decimales, es decir, con una resolucién de
0,01kW.

En la Tabla 7.5 se muestran las cargas utilizadas, su consumo de potencia y la efi-

ciencia obtenida.

Tabla 7.5: Anélisis de eficiencia del IPS.

# Triacs en serie Carga Consumo | Eficiencia
1 Resistencia 2.2k 5W 99.21 %
1 Bombillo halégeno 70W 99.36 %
1 Plancha 1200W 97.45%
1 Cargador de PC 47W 100 %
1 Lampara led 12W 100 %
1 Bombillo led 5W 100 %

Los resultados presentados en la Tabla 7.5 permiten ratificar lo analizado por medio

de simulacion, mostrando que el IPS presenta en rendimiento adecuado para cargas
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residenciales lineales de bajo (5W) y alto (1200W) consumo de potencia, evidenciando
que las pérdidas en los alternistores son bajas. Por otra parte, para cargas no lineales,
la lectura de los medidores no permite discriminar las pérdidas en el IPS, debido a que
la resolucién con la que cuentan los medidores no hace posible registrar diferencias
en la potencia suministrada por la fuente y la consumida por la carga. Sin embargo, el
funcionamiento del sistema sigue siendo adecuado para cargas residenciales no lineales

como bombillos led o cargadores de PC.

7.6. Especificaciones técnicas del IPS

Adicionalmente, en la Tabla 7.6 se describen algunas de las especificaciones téc-
nicas mas importantes del sistema embebido y de la etapa de potencia del prototipo

desarrollado.

Tabla 7.6: Especificaciones técnicas del prototipo.

Caracteristica \ Valor
Sistema embebido
Fuente de alimentacién 5V via Micro USB
Consumo de energia 800mA (4,0W)
Conectividad de red 10/100 Ethernet (RJ-45), V,VIf.I 802.11n, Bluetooth 4.1
(alcance maximo 30m)
Sistema operativo GNU/Linux: Debian (Raspbian)
Etapa de potencia
Tension 110V / 60Hz
Corriente Méaximo 12A para cada ur@ de las topologias de
conexion
. Maximo 1500W para cada una de las topologias de
Potencia e
conexion
Eficiencia Superior al 95 %
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8. Conclusiones y recomendaciones

Este trabajo de investigacion presenta el conmutador inteligente de potencia y la
sub-medicién por circuito como herramientas para la gestidn energética en un hogar
inteligente. Para esto se analiza el comportamiento de la tensién y la corriente de las
fuentes y las cargas conectadas al IPS ante diferentes escenarios de operacién. Debido
al desfase de las fuentes de energia y al factor de potencia de las cargas, se evidencia
la presencia de corrientes de cortocircuito producto de conexiones equivocadas entre
puertos. Para solucionar este inconveniente, se utilizaron optoacopladores con cruce por
cero y adicionalmente, fue utilizado un tiempo muerto entre la desconexién y reconexion
de los alternistores del IPS.

Los resultados experimentales muestran que el uso de un tiempo de espera de medio
ciclo de onda del periodo de la red permite que los alternistores tengan una desconexion
(apertura) natural, lo cual es posible debido que durante el tiempo muerto la corriente
cruza por cero. De la misma manera, es importante resaltar que, al momento de utilizar
cargas inductivas, las sefales de corriente y tensidén se encuentran en desfase, haciendo
que el tiempo de desconexidn puede cambiar dependiendo de su factor de potencia.

De igual manera, se puedo verificar por medio de experimentacion, que la desco-
nexibn momentanea de las cargas durante la conmutacion produce variaciones en el
funcionamiento de los electrodomésticos. Por ejemplo, para un bombillo halégeno de
70W, se observa un parpadeo en la iluminacién, y para un ventilador de 20W, se alcanza
a percibir una disminucién de corta duracion en su velocidad de giro. Igualmente, ante la
presencia de cargas no lineales como un bombillo led de 5W, una lampara led de 12W
o un cargador de PC el funcionamiento del IPS continta siendo adecuado, permitiendo
que las cargas siguen funcionando de forma normal.

Por otra parte, los resultados experimentales y de simulacién permiten verificar que
la eficiencia del IPS es mayor al 95 %. Lo cual es adecuado y garantiza que el disposi-

tivo puede operar satisfactoriamente para cargas residenciales tanto de bajo como alto
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consumo de potencia.

La sub-medicién de energia eléctrica por circuito ramal es un componente importante
del sistema de gestion que permite brindar informacién adicional a los usuarios en busca
de mejorar habitos de consumo y lograr una adecuada gestién energética. A partir de
esto, se desarrolla un aplicativo web que permite que el usuario tenga conocimiento
del funcionamiento del sistema de forma remota, brinddndole una herramienta intuitiva
y amigable que le puede ayudar a lograr un uso mas eficiente de la energia. De igual
forma, es necesario continuar con el desarrollo y la realizacion de mejoras al aplicativo
web, con el fin de poder brindar al usuario mayor informacién acerca del funcionamiento
del sistema, asi como permitir mayor cobertura, de tal manera que se pueda tener acceso
a la informacién del hogar desde cualquier lugar en que se encuentre.

La integracién del conmutador inteligente de potencia en un hogar inteligente permite
administrar los recursos energéticos de la vivienda y controlar el flujo de energia entre las
diferentes fuentes y cada uno de las cargas, con el fin de reducir y optimizar el consumo
de potencia, asi como disminuir la compra de energia a la red publica. De esta manera,
es posible contribuir con la reduccion de la demanda de energia del pais, apoyar el
desarrollo de las redes inteligentes y fomentar el uso de fuentes no convencionales de
energia renovable.

Por medio del uso del Intelligent Power Switch es posible integrar fuentes de energia
renovable en el hogar y en la red de distribucién comercial de forma flexible y controlada.
Sin embargo, se observa la importancia de que las fuentes de energia renovables se
puedan sincronizar con la red, esto con el fin de poder conectar simultdneamente dos o
mas fuentes para satisfacer la demanda de las cargas o para inyectar energia a la red.

De igual forma, es importante resaltar que para el desarrollo del proyecto fue necesa-
rio el uso de diferentes protocolos de comunicaciones como RS-485, Bluetooth y TCP/IP,
ademas de la utilizacion de diferentes sistemas de desarrollo y lenguajes de programa-
cion (Pytho, Lua, Java Script, PHP) que permiten realizar aplicaciones de forma rapida
y a bajo costo. Asi mismo, se logra la realizaciéon de un prototipo integrable a un en-

torno del Internet de las Cosas (loT), ademas del desarrollo de un aplicativo web, como
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herramienta de realimentacion para el usuario.

Colombia ha realizado avances significativos en el contexto legal, normativo y regla-
mentario para la integracion de las redes inteligentes en el sistema eléctrico nacional.
Fomentando la investigacion en tematicas como la gestidn energética residencial y el
Internet de las Cosas (/nternet of Things - IoT), permitiendo el desarrollo y la mejora del
sistema energético. Adicionalmente, el progreso en esta tematica es importante, ya que
abre la puerta a diversos escenarios como la integracion de la tarifa diferencial, la ge-
neracioén distribuida, la gestién de la demanda y en general, fomenta la gestion y el uso
racional y eficiente de la energia eléctrica.

Como parte de los resultados de este trabajo de investigacion se tiene la presentacion
de una articulo en el 2016 IEEE Autumn Meeting on Power, Electronics and Computing
(ROPEC 2016), la presentacion de un poéster en las Cuartas Jornadas Iberoamericanas
de Generacién Distribuida y Microredes Eléctricas Inteligentes (RIGMEI 2016), la pre-
sentacion de un articulo en la revista UIS Ingenierias (articulo en etapa de revision),
la co-direccién de un proyecto de pregrado que ya fue finalizado (articulo en etapa de
revision en la revista INGE CUC) y la co-direccién de tres proyectos de pregrado que
actualmente se encuentran en etapa de desarrollo.

Como trabajo futuro se sugiere identificar alternativas que permitan disminuir el tiem-
po muerto en las conmutaciones, analizando casos en los que no sea necesaria la des-
conexion de ambas cargas o haciendo uso del factor de potencia suministrado por los
medidores y la monitorizacién del cruce por cero de las corrientes para ajustar el tiempo
muerto de acuerdo a las necesidades de cada una de las cargas y a las caracteristicas
de las fuentes, permitiendo mejorar el funcionamiento del sistema.

Finalmente, se propone realizar pruebas del funcionamiento del sistema en un ho-
gar real o en entorno controlado, con el fin de poder cuantificar las efectos positivos y
negativos que se pueden presentar en el funcionamiento, asi como estimar las posibles
reducciones en el consumo de energia y también identificar los problemas por solucionar

y las mejoras que se deben realizar.
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