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TEMA: “Diagnostico de la demanda de consumo de energia eléctrica en un Smart home,
enfocado en el sector residencial de quito, durante el afio 2015, Barri6 La Kennedy.
Caracterizacion y optimizacion del consumo de energia eléctrica”

Autor: Ing. Edwin Marcelo Garcia Torres

Tutor: Ph. D, Secundino, Marreros

RESUMEN

El avance de la tecnologia y la implementacion de las ciudades Inteligentes Smart Grid
presenta un problema por lo que el presente: resolver, estudiar, caracterizar y modelar la
curva de demanda eléctrica diaria, la cual considera el crecimiento de la tecnologia y por
ende el incremento del consumo de energia eléctrica en usuarios residenciales, generando un
impacto importante en la curva de la demanda y en la economia de los hogares, razon por lo
cual la optimizacion permitira tener un equilibrio entre confort y el consumo de energia
eléctrica de los usuarios.

La investigacion se divide en cuatro capitulos el primero el estado de arte para la modelacién
de la demanda y la optimizacion, analizando las diferentes investigacion, el segundo capitulo
se desarrolla la metodologia de la investigacion y se determina la muestra con la cual se
realizaran las encuestas en el barrio La Kennedy de la ciudad de Quito, mediante la
aplicacion de encuestas y la medicion de la energia por medio de analizadores de red, en el
tercer capitulo se realizo la tabulacion de la informacion obtenida en las encuestas, ademas se
analizé los datos medidos en un usuario tipo mediante un analizador de energia y finalmente
en el capitulo IV se desarrolla la propuesta mediante la modelacién de la demanda por Las
Cadenas se Markov y Montecarlo (MCMC), esta modelacién establecié diferentes
escenarios, los cuales caracteriza el consumo de energia, la misma que por medio del método
de multiobjetivo de Pareto se realizo la optimizacion.

El problema fue resuelto por la investigacion mediante la simulacion y modelamiento de la
demanda, para luego optimizar la energia, generando un ahorro en el consumo de la
electricidad en un 20%, generando un beneficio al medio ambiente y reduciendo las
emisiones de CO2.; sin cambiar las costumbres de los usuarios.
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THEME: “Diagnosis of consumer demand for electricity in a Smart Home, focus
on the residential area Kennedy neighborhood in Quito, during 2015.
Characterization and optimization of energy consumption.”

Autor: Ing. Edwin Marcelo Garcia Torres

Tutor: Ph. D, Secundino, Marreros

ABSTRACT

The main goal of this project is to present a possible solution to a problem that is been
created by the advance of technology and the implementation of Smart cities “Smart Grid”
through studying the characterization and modeling the daily electricity demand curve. This
curve considers the growth of technology and therefore the increase of consumption of
electricity of residential users, generating a significant impact on the demand curve and the
users’ economy. For this reason, the suggested optimization will allow a balance between
comfort and energy consumption of users.

The research is divided into four chapters: the first one presents the state of art for demand
modeling and optimization, the second one develops the research methodology and
determines the sample where the surveys will take place. The third chapter deals with
tabulation of information obtained in surveys conducted in Kennedy neighborhood in Quito.
Also, it includes an analysis of the measurement data by user type energy analyzer. Chapter
IV, that is the last one, develops the proposal by modeling the demand by Markov Chains and
Monte Carlo (MCMC). This modeling established different scenarios, which characterize the
energy consumption and the optimization that was performed by means of the Pareto multi
objective method.

The problem was solved through experimenting a simulation and modeling a demand to
optimize energy, generating a 20% of savings in electricity consumption, generating a benefit
to the environment and reducing CO2 emissions; without changing the habits of users.

KEY WORDS

Markov chain Monte Carlo, Optimization Energy, electricity demand, energy efficiency,
Pareto optimization.
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INTRODUCCION

Delimitacion del problema y objeto

Situacion problematica

En los Gltimos afios el consumo de energia eléctrica se ha incrementado a un ritmo superior al
crecimiento econdmico ya que cumple necesidades del aparato productivo al estar
intimamente ligado al alcance de mayores niveles de vida de la sociedad en general, por lo
que es necesario tomar acciones que impidan que aumente el indice fisico del consumo

energético, se deben identificar y emprender alternativas de eficiencia energética.

El problema no solo es nacional sino a nivel internacional como lo indica la Agencia
Internacional de Energia (AIE), estima que el consumo energético aumentard y tiene una
relacién directa con el desempefio de la economia de cada nacion. Por ello, el ritmo de
recuperacién en cada pais sera un factor determinante para la evolucion del sector energético

en los siguientes afios.

Por una parte, las necesidades energéticas de la humanidad no dejan de crecer, el sector
energético constituye una palanca de desarrollo, lo que se vuelve indispensable mantener un
equilibrio entre este crecimiento y la demanda de energia, en la cual juega un rol muy

importante la eficiencia energética, como:

En el sector residencial en Ecuador no dispone de un control y gestion de la Demanda de
Energia Eléctrica, lo que conlleva a tener que grandes Consumos de Energia afectado a la
economia de los usuarios, por lo que es de mucho interés para el pais disponer de un recurso
de respuesta de la demanda para beneficios del cliente y de las empresas de suministro

eléctrico.

Con el incremento descontrolado del consumo de energia, ha provocado el incremento de la
demanda y de usuarios, el sector energético no garantiza satisfacer una demanda que crece
cada afio, ni asegura sostenibilidad, lo que genera un incremento en el valor de las tarifas
eléctricas, puesto que se tiene que comprar o generar energia muchos mas caras como son las
centrales térmicas o lo que es peor tener los famosos cortes de energia provocando, pérdidas

millonarias a las industria y por ende a nuestro pais.
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Actualmente el Ecuador a través del Ministerio de Electricidad y Energias Renovables
(MEER), esta desarrollando diferentes planes de gestion eficiente del consumo eléctrico a
nivel comercial, industrial y residencial, los cuales se encuentran enmarcados dentro del plan
nacional del buen vivir. Todo esto conlleva a tener un incremento en la eficiencia energética

en un Smart Home, mediante optimizacion del consumo de energia eléctrica.

Para mejorar la Eficiencia Energética y optimizar el consumo de energia eléctrica se ha
planteado: sistemas de modelamiento, simulaciones, los cuales determinard el uso eficiente
de la energia que implica realizar actividades (cotidianas) con el minimo consumo de energia
posible.

Objeto de estudio de la investigacién

El consumo de energia eléctrica en un Smart Home.

Formulacién del problema
¢Como influye la optimizacion de la demanda en el consumo de energia eléctrica en

un Smart Home, Enfocado en el sector residencial de Quito, durante el afio 2015?

Demanda de Energia Eléctrica Consumos de Energia
Obijetivo general y campo de accion de la investigacion

Objetivo General de la Investigacion
Caracterizar y modelar la demanda de un Smart Home para optimizar el consumo de
energia eléctrica, en el sector residencial de Quito, Barrio la Kennedy, durante el afio
2015.

Objetivos Especificos

» Investigar el estado de arte de los modelos de optimizacién de energia eléctrica
aplicado a Smart Home.

» Diagnosticar de la demanda de consumo de energia eléctrica en un Smart Home,
Enfocado en el sector residencial de Quito, durante el afio 2015.

» Caracterizar y modelar el comportamiento de la demanda en un Smart Home en
usuarios residencias de la ciudad de Quito.

» Optimizar la demanda la cual permitira disminuir el consumo de energia eléctrica.
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» Desarrollar un software que permita el control, monitoreo y registro de datos
histéricos de un Smart Home.

Campo de Accion

Eficiencia energética en el sector residencial de Quito, Barrio La Kennedy, permitiendo

optimizar el consumo de energia eléctrica.
Hipotesis:
La caracterizacion y modelacion de la demanda eléctrica en un Smart Home permitira

optimizar el consumo de energia eléctrica, que garantice resultados energéticamente

eficientes en el sector residencial de Quito, Barrio La Kennedy.
Vision epistemoldgica de la investigacion

En el trabajo de investigacion se utilizara el enfoque cuali-cuantitativo mediante la
caracterizacion de la demanda para optimizar el consumo de energia eléctrica, que garantice
resultados energéticamente eficientes en un Smart Home para el sector residencial, utilizando
herramientas como las mediciones, descripciones y observaciones, de la cual se generaron
datos recolectados y el andlisis para contestar las interrogantes generadas en la investigacion
lo que establecera con exactitud patrones de comportamiento de la demanda en un Smart

Home.

La presente investigacién tiene como alcance dar una alternativa de solucién a los problemas
de la eficiencia energética mediante la optimizacion el consumo de energia eléctrica
utilizando sistemas de modelamiento, simulaciones, los cuales determinara el uso eficiente de
la energia que implica realizar actividades (cotidianas) con el minimo consumo de energia

posible.

En el capitulo | se basa en el estado de arte de los para la modelacién de la Demanda y los

métodos de Optimizacion de la energia.

Capitulo Il es la metodologia de la investigacién determinando las herramientas con las
cuales se realizara el trabajo de investigacion, como también las muestra con la que se

aplicard las encuestas en el barrio La Kennedy de la ciudad de Quito.
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En el capitulo 111 la investigacion presenta la tabulacion de los datos obtenidos en la encuesta,
se analiza la informacion extraida por el equipo de analizador de energia para determinar la

curva caracteristica de consumo de un usuario tipo que sea representativo para el barrio.

Capitulo IV es la propuesta para la solucion del problema mediante la modelacién de la
demanda por las cadenas de Markov y Montecarlo, aplicando la optimizacion multiobjetivo
de Pareto se genera un ahorro en el consumo de energia, ademas se desarrolla el sistema

Scada para la implementacion de estos modelos.
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CAPITULO I: Marco Teorico

1.1  Antecedentes del estudio

Los autores Barker, Kalra, Irwin, & Shenoy proponen que: las técnicas de analisis para datos
de uso de la electricidad mediante la caracterizacién y modelacién de las cargas eléctricas, el
control de la electricidad como portador de energia principal, en esta investigacién la
metodologia empleada es empirica y determina la supervision de una amplia variedad de
cargas comunes instaladas en Smart home, sin especificar precisos, la conclusion de este
trabajo determin6 un modelo que permita disminuir las cargas conectadas en un Smart home.
(Barker, Kalra, Irwin, & Shenoy, 2013)

Los autores Apostolos y Dimitrios proponen que: el modelado, la funcionalidad y la
implementacion de un sistema de hogar moderno interactivo inteligente, que es compatible
con varios automatismos para una vida cdmoda y segura, incluyendo un subsistema de
gestion de la energia, que coopera con una instalacion fotovoltaica sobre cubierta, mediante
la utilizacion de la energia eléctrica como portador, esta investigacion utiliza la metodologia
problematico — hipotético, iniciando con la propuesta del problema a solucionar mediante la
automatizacion de una casa y concluye con el modelamiento y simulacion de un Smart home

de manera eficiente. (Meliones & Giannakis, 2013)

El autor Lopez disefia un proyecto para automatizar una casa, utilizando portadores de
energias como la temperatura, electricidad e iluminacion, para lo cual utiliza una metodologia
problematico — hipotético, determinando el problema a solucionar y generando mediante la
utilizacion de un software y hardware, el trabajo de investigacion concluye con la solucién:
monitoreo para un edificio, oficina, departamentos o casa, Yy el control de diferentes sistemas
de seguridad, energia, comunicaciones, iluminacién logrando aumentar la eficiencia

energética en general de la edificacion. (Lopez, 2014)

El autor Babbitt describe un modelo y define el comportamiento de Smart home, la
tecnologia utilizada, la privacidad de la informacion, y la relacion entre en entornos
inteligentes para el hogar, para lo cual utiliza la metodologia de investigacion: levantamiento
de la informacion, gestién para proponer una modelacion. Este trabajo culmina con la
verificacion del modelo implementado sobre una casa inteligente y la afectacion de la falta de

seguridad en la informacién en el control y monitoreo de las mismas. (Babbitt, 2006)

-1-



El autor Hernandez describe implementa un modelo de optimizacion de energia y define el
disefio 6ptimo de sistema de distribucidn de energia eléctrica mediante de aplicacion de este
conjunto de técnicas de la matematica para proponer una modelacion. Este trabajo culmina
con la verificacion del modelo, en las previsiones de la demanda de energia ha sido un
importante campo a fin de permitir la planificacion de la generacion y adaptacion y
analizando el comportamiento en redes eléctricas inteligentes. (Hernandez, 2014)

1.2 Fundamentacion legal

El Ecuador por medio del CONELEC, quien se constituye como un ente regulador y
controlador, a través del cual regula las actividades de generacion, transmision, distribucion y

comercializacion de energia eléctrica, a empresas concesionarias a nivel nacional.
Ley Organica del Servicio Publico De Energia Eléctrica 15/01

Norma la prestacion del servicio de energia eléctrica y alumbrado publico general.
Ley Organica de defensa del consumidor 00/07

Disposiciones de defensa al consumidor para los servicios publicos domiciliarios
Regulaciones sobre la comercializacion de energia

Regulacion CONELEC 002/14 (CONELEC, 2014)

Establece las condiciones técnicas, econdémicas y operativas, para que las empresas eléctricas

de distribucién comercialicen energia eléctrica a través de sistemas prepago.
Equipos de medicion

Los equipos de medicidn instalados permitiran al consumidor conocer en todo momento el

monto de energia remanente (kWh) del medidor.

Esta regulaciones permitird a los usuarios de Smart home poder comprar la energia justa y

necesaria para sus actividades.

ANSI C12.22 / IEEE Std 1703



Estos protocolos determina el transporte de datos a través de redes, con el propdésito de la
interoperabilidad entre los mddulos de comunicaciones y medidores. Este estdndar utiliza
AES de cifrado para permitir comunicaciones seguras y fuertes, incluyendo la
confidencialidad y la integridad de los datos. Su modelo de seguridad es extensible para

apoyar nuevos mecanismos de seguridad.

1.3  Fundamentacion tedrica

Con el rapido desarrollo de la economia global, la necesidad de la energia ha aumentado
notablemente, especialmente en paises de alta demanda. La comprension de que los recursos
de combustibles fésiles requeridos para la generacion de energia son cada vez mas escasos y
que el cambio climatico esta relacionado con las emisiones de carbono a la atmosfera ha
aumentado interés en el ahorro de energia y proteccion del medio ambiente. La primera
estrategia para reducir la dependencia de los recursos fésiles se basa en la reduccién del
consumo de energia mediante la aplicacion de programas de ahorro de energia se centraron
en la reduccion de la demanda de energia y la eficiencia energética en los campos industriales

y domeésticos.

1.4  Energia Eléctrica

La energia eléctrica es causada por el movimiento de las cargas eléctricas (electrones
positivos y negativos) en el interior de materiales conductores. Es decir, cada vez que se
acciona el interruptor de nuestra lampara, se cierra un circuito eléctrico y se genera el
movimiento de electrones a través de cables metalicos, como el cobre. Ademas del metal,
para que exista este transporte y se pueda encender una bombilla, es necesario un generador o

una pila que impulse el movimiento de los electrones en un sentido dado.

Siguiendo el principio de conservacion de la energia en el que se indica que ésta no se crea ni
se destruye, solo se transforma de unas formas en otras, se explica que la energia eléctrica
pueda convertirse en energia luminosa, mecanica y térmica. A esto hay que afiadir su
facilidad con la que se genera y se transporta. No obstante, y a pesar de ser una de las energia
maés utilizadas por el ser humano debido a su aplicacion en una diversa gama de productos y

aparatos cotidianos, esta energia tiene la dificultad de almacenar la electricidad.
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Figura 1: Red de energia eléctrica
Fuente: www.coens.es
1.4.1 ¢CoOmo se genera la energia eléctrica?
1. Generacion. La energia eléctrica se obtiene en las centrales de generacion, las cuales estan
determinadas por la fuente de energia que se utiliza para mover el motor. A su vez, estas
fuentes de energias pueden ser renovables 0 no. En el grupo de las renovables se encuentran
las centrales hidraulicas (hacen uso de la fuerza mecanica del agua), edlicas (viento), solares
(sol) y de biomasa (quema de compuestos organicos de la naturaleza como combustible).

Cada una de estas fuentes indicadas se puede regenerar de manera natural o artificial.

Frente a éstas ultimas, se encuentran las centrales que utilizan fuentes de energia que no son
renovables. Es decir, aquellas que tienen un uso ilimitado en el planeta y cuya velocidad de
consumo son mayor que la de su regeneracion. En esta segunda formacion se agrupan las
centrales térmicas (se produce electricidad a partir de recursos limitados como el carbon, el
petroleo, gas natural y otros combustibles fosiles) y las nucleares (a través de fision y fusién

nuclear).

2. Transmision. Una vez que se ha generado la energia eléctrica por alguna de las técnicas
precedentes, se procede a dar paso a la fase de transmision. Para ello, se envia la energia a las
subestaciones ubicadas en las centrales generadoras por medio de lineas de transmision, las
cuales pueden estar elevadas (si se encuentran en torres de sustentacion) o subterraneas. Estas
lineas de alta tension trasmiten grandes cantidades de energia y se despliegan a lo largo de

distancias considerables.
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3. Distribucién. El altimo paso antes de obtener la electricidad en los hogares es el que
corresponde a la distribucion. Este sistema de suministro eléctrico tiene como funcion

abastecer de energia desde la subestacion de distribucion hasta los usuarios finales
Consumo promedio de electricidad en usuarios residenciales

El sector residencial, es la categoria con el mayor consumo de electricidad a nivel nacional,

utilizando el 35 % de la energia producida, como se muestra en el siguiente grafico.

Consumo eléctrico
9% 5% Alumbrado Publico
31% " 359% Residencial
Comercial
20%
~ Industrial
| Otros

Figura 2: Consumo de energia en el Ecuador
Fuente: (CONELEC, 2013)

El consumo de energia a nivel nacional en el 2012 por parte del sector residencia fue de
5624 GWh.(Segura, Davila, & CONELEC, 2013)

La distribucion por region del Ecuador de clientes residenciales y su consumo se puede
apreciar en la siguiente figura donde la region Costa presenta aproximadamente el mayor

numero de clientes residenciales y consumo de energia eléctrica.(CONELEC, 2013)

1.4.2 Consumo de energia eléctrica en el sector residencial
La demanda de energia eléctrica se define como el valor de potencia, que en un intervalo de
tiempo, es requerida de la red por el consumidor, es decir mientras mas aparatos eléctricos se

encuentren funcionando al mismo tiempo mayor es la demanda de energia.

En el perfil de demanda se puede distinguir: la demanda maxima, también conocida como
demanda punta, es el maximo valor de demanda en un periodo determinado. La demanda
minima, también conocida como carga base, es el minimo valor de demanda en un periodo
determinado. Finalmente la demanda media, que es la relacion entre la energia consumida

durante un periodo considerado y la duracion de dicho periodo:
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1.4.3 Factores que influyen en la demanda de energia residencial

La demanda de energia eléctrica esta sujeta a cambios debido a un gran nimero de factores.
En el sector residencial, se consideran factores influyentes el nimero de personas por
vivienda, el niumero de viviendas usuarias del servicio, condiciones socioecondmicas, el
precio de los electrodomésticos, usos diarios de calefaccion o refrigeracion. También puede
variar la demanda segun la hora del dia, ya que se suele consumir mas electricidad durante las
primeras horas del dia antes de producirse la incorporacion a la jornada laboral,
disminuyendo durante el desarrollo de la misma y volviendo a aumentar dicho consumo al

finalizar la jornada laboral.

Las estaciones del afio son otro de los factores que influyen en la demanda de energia, ya
sean estas, invierno o verano, en las cuales se utiliza aire acondicionado para contrarrestar los
cambios de temperatura, en este aspecto también hay que tener en cuenta el tipo de material
que se utiliza en la construccién o el aislamiento térmico en las viviendas. La demanda de
energia también varia segin los dias de la semana, ya estd suele ser mayor en los dias

laborables que en los fines de semana o dias festivos.

Otro factor que influye en la demanda de energia eléctrica puede ser el uso ineficiente de la

energia, el uso de equipos obsoletos o de baja eficiencia energética.

1.5 Clientes residenciales

Como resultado de la proyeccién del crecimiento del sector residencial se espera que la
cantidad de clientes en el futuro mantenga su tendencia creciente pero a un menor ritmo de
crecimiento, se espera que en promedio incremente un 3.9% en el periodo 2013-2022 hasta

alcanzar los 5.5 millones de clientes al término de este periodo (CONELEC, 2013).

Esta desaceleracion en el crecimiento se debe principalmente al alto grado de cobertura ya
alcanzado (2010: 94.77%), otro factor que influye es la escasa variacion prevista en la tasa de

crecimiento promedio anual en la poblacién.
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Figura 3: Evolucidn historica y proyeccion de clientes del sector residencial.
Fuente: PLAN MAESTRO DE ELECTRIFICACION 2013-2022, volumen 2, Estudio y

gestion de la demanda eléctrica, capitulo 4: Estudio de la proyeccién de la demanda eléctrica.

1.5.1 Consumo de energia residencial en el Ecuador

El consumo residencial se obtuvo de las proyecciones de consumo residencial de clientes del
FERUM vy los clientes residenciales. Como resultado de la proyeccién se espera que el
consumo residencial de los clientes totales crezca a una tasa promedio anual de 4.8 % en el
periodo 2013-2022, alcanzando 9.004 GWh en el horizonte de estudio.

En nuestro pais al ser uno de los mas ricos en diversidad de climas y ambientes desde los mas
frios hasta los mas célidos se ha convertido en uno de los primordiales para tener varias zonas
en las cuales el consumo de energia depende necesariamente de las necesidades de cada zona,
por ejemplo en la regidn costa el uso de los aires acondicionados es alto ya que el calor en el
dia es demasiado, en cambio en la region sierra el uso de calefones para calentar ambientes es

considerable pero no en gran escala como en la costa u oriente.

De tal forma de acuerdo a registros del INEC (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos) en
nuestro pais existen provincias con un alto consumo de energia eléctrica mensual, los cuales
son: (CONELEC, 2013)

e Guayas con 164,02 kW
e Pastaza con 140,03 kW
e Pichincha con 137,52 kW



e EIOrocon 131,61 kW
e Azuay con 127,20 kW

De ahi para las demas provincias tienen un margen de consumo entre 100 a 120 kW
mensuales.
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Figura 4: Consumo de energia por provincias
Fuente: (CONELEC, 2013)

1.5.2 Tipos de usuarios residenciales

Clasificacion de consumidores.

Para determinar la demanda méxima coincidente la Empresa Eléctrica Quito S.A. ha

clasificado los clientes residenciales en su concesion en seis grupos segin su consumo
eléctrico.

Tabla 1: Estrato de consumo. (Empresa Eléctrica Quito S.A., 2014)

Categoria de estrato de Consumo  Escalas de consumo (kWh/mes/cliente) sin

considerar la influencia de las cocinas de
induccién para usuarios tipo C, Dy E

E 0-100
D 101 -150
Cc 151 - 250
B 251 -350
A 351 -500
Al 501 -900



Fuente: Empresa Eléctrica Quito S.A., NORMAS PARA SISTEMAS DE DISTRIBUCION,
vol. PARTE A. Quito, 2014, pp. 1-162.

Ademas de la clasificacion segin su consumo de energia la Empresa Eléctrica Quito S.A.

dispone:

NORMAS PARA SISTEMAS DE DISTRIBUCION, vol. PARTE A. del autor: (Empresa
Eléctrica Quito S.A., 2014)

“Las ordenanzas expedidas por los municipios determinan la distribucion general del uso del
suelo asi como las caracteristicas que deben tener las edificaciones a construir en las zonas

determinadas para uso residencial”.

En dichas ordenanzas se establece que las zonas de uso de suelo residencial (R) son aquellas
destinadas a viviendas en forma exclusiva o combinada con otros usos de suelo. Para efectos
de regular la combinacién de usos, el uso residencial se divide en las siguientes categorias:
Residencial 1 (R1), Residencial 2 (R2), Residencial 3 (R3) y las zonas de uso multiple (M)
como las éreas de centralidad en las que se pueden coexistir residencia, comercio, industria

de bajo y mediano impacto, servicios y equipamientos compatibles o condicionados”.

En la Tabla 2 se muestra la relacion segun el uso del suelo.

Tabla 2: Relacién segun el uso del suelo. (Empresa Eléctrica Quito S.A., 2014)

Uso Tipologia Simbolo Actividades / Ocupacién Area del lote (m2)
Establecimientos del suelo Coeficiente de ocupacic
del suelo [COS] (%)
Residencial 1 R1 Viviendas con otros Baja 600 < Lotes < 1000 m*
= usos de barrio densidad. COS < 50%
S Residencial 2 R2 Viviendas con usos Mediana 400 < Lotes < 600 m?
3 sectoriales densidad 50% < COS < 80%
] predominantes
@ Residencial 3 R3 Viviendas con usos Alta Lotes < 400m?
zonales condicionados densidad COS > 80%
Multiple Multiple M1 Usos diversos de - -

caracter zonal y de
ciudad compatibles

Fuente: Empresa Eléctrica Quito S.A., NORMAS PARA SISTEMAS DE DISTRIBUCION, vol.
PARTE A. Quito, 2014, pp. 1-162.



1.6 Modelo Matemético para determinar la demanda de energia residencial

El crecimiento de nuevas tecnologias en redes inteligentes (Smart Grid) conlleva a
comprender de mejor manera la demanda eléctrica residencial que antiguamente no era un
factor considerable. El perfil de demanda de un usuario residencial tiene un comportamiento
dinamico que es influenciado por factores como el clima, el nimero de aparatos eléctricos, la
potencia de los aparatos eléctricos y el uso que se le da a los mismos, en la actualidad se
estudia a fondo la demanda eléctrica residencial para pronosticar su comportamiento a fin de

tomar decisiones adecuadas de estabilidad y seguridad del sistema.

1.6.1 Modelos matematicos para la prediccién de la Demanda
Los modelos matematicos hacen una prediccion de ésta para obtener valores futuros basados
en valores pasados y algunas variables influyentes.

Existen 4 tipos de predicciones dependiendo del intervalo de tiempo futuro al que se desee
predecir, estos son: (X. S. Yang, 2010)

LTLF (Long-Term Load Forecasting). Son predicciones a largo plazo entre uno a diez

afios, utilizadas para la planificacién de la generacion.

MTLF (Medium-Term Load Forecasting). Son predicciones a mediano plazo, desde meses

a un afio, se utilizan para asegurar las limitaciones de capacidad.

STLF (Short-Term Load Forecasting). Son predicciones de corto plazo en intervalo de un

dia, ayudan a la planificacion, pre-despacho y la participacion en el mercado.

VSTLF (Very Short-Term Load Forecasting). Las predicciones a muy corto plazo tienen

un intervalo de horas y minutos y ayuda a la comercializacién de la energia.
Métodos de prediccion de la Demanda
Dentro de los métodos de prediccion existen los siguientes:

e Meétodos clasicos
e Meétodos de inteligencia artificial.

e Meétodos hibridos.

De los métodos antes mencionados podemos encontrar:
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Prediccién de la demanda utilizando series de tiempo: se basa en técnicas de suavizacion
y modelos de auto-regresion, considera como entradas Unicamente regresiones de la
demanda. Son un conjunto de estadisticas, obtenidos en intervalos de tiempo regulares
(Bowerman, K., B., & Richard, 2007).

La prediccion se construye simplemente como el valor observado para el periodo

correspondiente de la semana anterior
Funcion:
yt(k) = yt + k — s? (1.2)
Donde:
yt = demanda en el periodo t
k = tiempo de la predicciéon (k — s?)

Predicciéon de la demanda utilizando modelos de regresion: este modelo es una de las
herramientas estadisticas mas utilizadas para describir la variaciéon de una variable
dependiente y (demanda anual de energia de calefaccion) con variables explicativas
(temperatura sol-aire, resistencia térmica, de superficie a volumen, etc.) utilizados como
insumos en la funcion.(“Multiple regression model for fast prediction of the heating energy

demand,” n.d.)

Este método combina dos modelos basados en regresién, Modelo A para predecir periodos de
alto consumo y Modelo B para predecir periodos de consumo baja. Estos modelos controlan
la demanda y se basan principalmente en el horario del dia donde se produce mayor

demanda.

Modelo A, identifica datos después de la demanda méaxima, considera los datos de dias

anteriores.
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Modelo B, modelos de datos de demandas menores, utiliza datos de demanda de una semana
anterior a la demanda maxima.
n n n n mn n
D;l = Gle(r 1) + QZD&_Z-) + agD(r_55) + a"lD(t—G') + a5D(t—ll) + G:GD(t—]j:) +
1 1 2 2
Prediccion de la demanda usando modelos ARIMA: se realizan estudios estadisticos de la
demanda incluyendo las cargas por hora y los méaximos consumos en la carga

diaria.(Demand, 2014), es un modelo estructural de alta precisién para los datos ciclicos,

especificamente los datos de series de tiempo.(Yuanyuan, 2012)

Formulacion:

(1.3)
A@Ye + Z BiyUiry = €y
i=1
Donde:
Y- es la salida
Uit): son las entradas del modelo ARIMA

e(r): término de error o ruido

n: el nimero de entradas

Prediccién de la demanda con Redes Neuronales Artificiales: este método puede aplicarse
para resolver problemas en procesos donde no existan algoritmos para resolverlos, ya que
este posee una cierta flexibilidad y no es exacto como los algoritmos.(Electr, Electromagn,
El, & Keywords, 2012)
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Formulacion:

. - (1.4)
Vi) = Qo + E a;f E Bij Ve + Boj | + &
= i=1

Donde:
m: namero de nodos de entradas
n: namero de nodos escondidos

f: funciéon de transferencia sigmoidea

1
fe) = 1+ exp» 9

1.6.2 Montecarlo por cadenas de Markov:

El método consiste en un proceso aleatorio determinado por estados, donde el siguiente
estado de una variable U depende Gnicamente del estado actual y no interviene los valores
anteriores y asi sucesivamente con todos los estados del sistema, a estas sucesiones se les
determina como las cadenas de Markov, la parte principal de este método es la probabilidad
de transicion que son los datos con los que se inicia el modelado (. J. Johnson, Starke,
Abdelaziz, Jackson, & Tolbert, 2014).
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Figura 5: Cadena de Markov.
Fuente: (B. J. Johnson, Starke, Abdelaziz, Jackson, & Tolbert, 2014b) B. J. Johnson, M. R.

Starke, O. a. Abdelaziz, R. K. Jackson, and L. M. Tolbert, “A method for modeling household
occupant behavior to simulate residential energy consumption,” Isgt 2014, pp. 1-5, Feb.
2014.

En la Figura 5 se representa un ejemplo de las probabilidades para tres estados.

Para los casos de problemas de optimizacion mediante las probabilidades de transicion P(i,j)
se llega conocer el comportamiento de los ocupantes de una vivienda (B. J. Johnson, Starke,
Abdelaziz, Jackson, & Tolbert, 2014a), (X.-S. Yang, 2010).

P@i,)) = P(Upsy = Sj|Ug = Sp, ... Uy = )
= P(Upyy = Sj|U, = S). (1.6)

El método de cadenas de Markov si bien da por resultado un comportamiento general de la

demanda pero es necesario complementar el método incluyendo métodos como Monte Carlo.

1.7  Evaluacion de los modelos matematicos

Dentro de la evaluacion de los modelos de optimizacion un aspecto importante que se debe

tener en cuenta para lograr un objetivo claro es que el proceso que se elija debe encontrar una
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alternativa de decision con la propiedad de ser mejor que cualquier otra en algun sentido, la
caracteristica de todo modelo de optimizacidon son las siguientes partes fundamentales:

Funcion Objetivo.- Esta funcion es la que desempefia o da la vision de medida cuantitativa

del funcionamiento de un sistema que se desea maximizar o minimizar.(Ramos, n.d.)

Variables.- Las variables son exclusivas de cada modelo a optimizar dentro de estas la
variables definen decisiones que afectan el valor de la funcién objetivo, y por lo general son

de tipo dependientes e independientes.(Ramos, n.d.)

Restricciones.- esta parte del proceso de optimizacién es importante ya que es aquella en que

las variables estan obligatoriamente a cumplir para satisfacer el resultado de la optimizacién.

1.8  Eficiencia energética eléctrica

Partiendo del concepto de Eficiencia Energética Eléctrica, es decir, la relacion entre los
bienes y servicios producidos y el coste energético eléctrico, para mejorar la eficiencia de una

empresa debemos:
Aumentar y/o mejorar bienes y servicios producidos

1.9  Disminuir el coste eléctrico

En definitiva, debemos disminuir al maximo el coste eléctrico por unidad producida (coste

especifico).

Para ello debemos analizar en la empresa los costes técnicos, econémicos y ecoldgicos, asi

como la calidad del producto final y el confort de los usuarios en la instalacién.

La eficiencia energética residencial se puede definir como la reduccién del consumo de
energia manteniendo los mismos niveles de servicios energéticos, sin disminuir los siguientes
aspectos: el confort y la calidad de vida, ayudando asi a proteger el medio ambiente,
asegurando el abastecimiento de energia y fomentando un comportamiento sostenible en su
uso para futuras generaciones, es decir hacer al menos lo mismo con menos energia,

conservando el medio que nos rodea.(Poveda, 2007)

“Uso optimo de energia eléctrica, incluyendo la reduccion del consumo y el coste y la mejora

de la disponibilidad.” (Schonek, 2010)
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“La eficiencia energética como concepto, agrupa  acciones que se  tomantanto en el
lado de la oferta como de la demanda, sin sacrificar el bienestar ni la produccion,
permitiendo mejorar la seguridad del suministro. Logrando, ademas, ahorros tanto en el
consumo de energia como en la economia de la poblacion en general.
Simultaneamente se logran reducciones en las emisiones de
gases de efecto invernadero y mejoras en las finanzas de las empresas energéticas.”(Poveda,
2007)

“La Eficiencia Energética es realizar un aprovechamiento optimo de la energia y ello no
implica renunciar a la calidad de vida sino obtener los mismos bienes, servicios y realizar las
mismas actividades sin desperdiciarla.”(MEER, 2015)

1.10  Ahorro de Energia

Un plan de gestion de la demanda es una accion encaminada al ahorro de energia a nivel
mundial. La gestion de la demanda es un proceso de planificacién, ejecucion y evaluacion de
aquellas actividades de la empresa eléctrica, con la finalidad de influir en el uso de la
electricidad por el cliente, ya que es mas barato invertir en modificar las costumbres de los
clientes en la manera como estos usan la energia eléctrica que en construir nuevas plantas de
generacion y/o ampliar sus instalaciones, teniendo como objetivo la modificacion de la curva

de carga en la empresa, tanto en el tiempo como en su magnitud.

El ahorro de energia generalmente se centra en el control de la demanda. Con el nuevo
sistema de analisis permanente, se pueden atacar los costes de energia desde un nuevo flanco.

Por ejemplo:

Permitird asignar los costes energéticos a cada departamento, en base a su consumo de
energia real y a su potencia demandada. De esta forma, por medio del “software”, se podra
crear un informe en una hoja de Excel o Lotus, donde se muestran los kW y kWh
consumidos. Si se repite este informe cada mes, se podra saber como evoluciona el consumo

de cada departamento.

Ademas se identificard a los principales culpables de estos recargos, a tiempo. Estos datos
ayudaran en las inversiones en recortes de pico automaticos y en esquemas de descarga de

consumos. Permitird contrastar las facturas de la compafiia con los datos obtenidos, ya que,
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en ocasiones, aparecen errores. Finalmente, se podra situar en una buena posicion a la hora de

negociar las tarifas con la compafiia.(Study, 2015)

1400
1200
1000
800
600
400

200

1 23 456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324

SIN ADMINISTRACION DE CARGA CON ADMINISTRACION DE CARGA

Figura 6: Diferenciacion de curvas con administracion y sin administracion de carga

Fuente: Autor

1.10.1 Eficiencia energética eléctrica en usuarios residenciales

La creciente demanda por los recursos naturales ocasionara en el futuro que los precios del
petréleo y del gas natural se mantengan o estén por encima de los niveles actuales, sin
embargo el carbdn seguira siendo un recurso econémico y abundante, especialmente en los
mercados emergentes, es por esto, que cada vez mas surge la necesidad de reducir la emisién
de gases contaminantes para evitar el cambio climatico global que es imperiosa actualmente,
es por esto que mas que nunca, el calentamiento global es la prioridad. Las preocupaciones
ambientales y la opinidn publica sobre el tema deben orientar a crear una accion legislativa
de lideres o grupos que den un interés especial a las industrias para que obliguen a tomar

acciones correctivas.(Elizabeth, Zhao, & Low, 2012)

Las causas de los cambios climéaticos son consecuencia del efecto invernadero producido por
la contaminacion ambiental, que en el sector eléctrico son producidos especialmente por las
centrales térmicas de generacion y la produccion de aparatos eléctricos ineficientes, los
efectos de éste cambio climético nos afecta a todos, producen mas inundaciones, mas sequias
y problemas en la energia, alimentacion, salud, escasez de agua. Una de las formas de

contribuir y mitigar el cambio climético es a través de la implementacién en todo nivel de
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Eficiencia Energética para disminuir la contaminacion ambiental, por medio de la reduccion
del consumo de demanda y energia eléctrica y de la generacion térmica.(Bayas, Jaramillo,
Betancourt, & Reinoso, )

La eficiencia energética es y serd uno de los puntos clave del crecimiento de la economia de
un pais, relacionada de forma directa con sus niveles de productividad. Segin la propia
Comision Europea, “la eficiencia energética debe ser llevada hasta un nuevo nivel con un
potencial alcanzable de reduccion del 20 %, lo cual conlleva el desarrollo de politicas
decididas para mejorar la eficiencia energética a lo largo de todo el sistema productivo desde

las fuentes hasta el usuario final”.

Se determina un valor de tarifa horaria de demanda y energia eléctrica para las horas pico del
Sistema Eléctrico Ecuatoriano como incentivo de eficiencia energética. Se propone aplicar a
un segmento de usuarios residenciales e industriales y se pueda conseguir en el caso de que
se implemente en el pais, reducir el consumo de energia eléctrica, demanda, generacion
termoeléctrica ineficiente en las horas pico del sistema y emisiones de gases de efecto

invernadero que afectan al cambio climético.

El consumo de energia en este sector tiene una tendencia de crecimiento, por eso se estan
disefiando estrategias que permitan el ahorro de energia en este sector, en el Ecuador se esta

desarrollando los siguientes proyectos:(MEER, 2014)

RENOVA: este programa contempla la sustitucion de refrigeradoras ineficientes, es decir de
alto consumo energético) por electrodomésticos nuevos, prevé sustituir 330000 unidades con

las cuales se espera obtener un ahorro de energia eléctrica de 215780 MWh/afio.(MEER, n.d.)

ILUMINACION EFICIENTE: Establece la sustitucion de focos ahorradores por
incandescentes, se sustituyeron 6 millones de focos ahorradores en el 2008, se destiné al

sector residencial con consumos menores a 150 kwWh/mes.(MEER, n.d.)
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Incandescente 60 14 1.000
CFL 13-15 57 10.000
LED 5-7 70 50.000

Figura 7: Comparacién de Tecnologias de lluminacion
Fuente: (CONELEC, 2013)

Desarrollo de la domotica: incentivar la implantacidén de estos sistemas para el control y
automatizacion de las cargas residenciales, tales como: eliminacion, climatizacion,

calentamiento de agua, electrodomésticos, comunicacion, etc.(CONELEC, 2013)

Figura 8: Funcionamiento de la Domética.
Fuente: (CONELEC, 2013)

1.11  Consumo de energia eléctrica en usuarios residenciales

El consumo de electricidad dentro del sector residencial se encuentra repartido en
iluminacion, 49%, equipos (éstos incluyen los electrodomésticos principales), 46% y otros
(son otros dispositivos que pueden estar presentes en un hogar distintos de los analizados

anteriormente, como pueden ser un secador de pelo, una computadora 0 pequefios
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electrodomesticos de cocina), 5%.(MEER, 2012.). Segun (Albornoz & MEER, 2012),
representa en el siguiente grafico el consumo de los principales artefactos que consumen
energia eléctrica en la region Costa y Sierra, siendo la iluminacion la categoria con el méas

alto consumo.

60%

50%

40%

30% M Costa

20% H Sierra

10%

0%

lluminacién Refrigeracion Aire Calentamiento
acondicionado de agua

Figura 9: Consumo
Fuente: (Albornoz & MEER, 2012)

1.12 Demanda eléctrica sector residencial.

1.12.1 Eficiencia Energética en usuarios residenciales

Toda la generacion de energia y el rendimiento del sistema de distribucion se pueden mejorar
mediante la optimizacion de la gestion de la energia casa. Junto a la reduccion de la factura
de energia para usuarios individuales, otra ventaja puede obtenerse para el sistema global
mediante la administracion conjuntamente el consumo de energia de un conjunto de usuarios,

reduciendo asi su absorcion maxima.
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Figura 10: Optimizacion de la Demanda de energia
Fuente: (Albornoz & MEER, 2012)

1.13  Modelos Matematicos de optimizacién

Entre algunos de los modelos de optimizacion para el consumo se presentan los siguientes (Z.
Zhu et al., 2011):

MIP (programacion entera mixta): Podria aplicarse al tipo de la carga y gestionar la
energia que va a las cargas para poder lograr una reduccion en el costo global del consumo

eléctrico.

Programacion Lineal Entera (ILP) y teoria de juegos: Ambos tipos de optimizacion se
han propuesto para la optimizacion centralizada basada en la programacion lineal y la teoria

de juegos descentralizada.

Metodologia basada en Tabu (TS): Esta ayuda para encontrar la ubicacién optima de las

unidades de generacidn distribuida con el fin de minimizar las pérdidas de potencia.

Ant Colony Optimization: Este modelo sirve para la asignaciéon de fuentes de generacion

distribuida y en el tamafio de sistemas de distribucion.

GA y un método limitados-E: Con este modelo se puede mejorar la optimizacion de la DG,
La principal limitacién de esta técnicas meta- heuristica es la dificultad en la determinacion

de los parametros de control 6ptimos.

-21 -



Programacion Entera No Lineal Mixta: Este modelo es una programacién matematica con
variables y no linealidades continuas y discretas.

1.14 Analisis Econémico

El analisis econémico estudia la estructura y evolucion de los resultados de la empresa
(ingresos y gastos) y de la rentabilidad de los capitales utilizados. Este analisis se realiza a
través de la cuenta de Pérdidas y Ganancias, la cual para que sea significativa debe cumplir
dos requisitos:

La cuenta de resultados —también se denomina asi a la cuenta de Pérdidas y Ganancias- puede
variar sensiblemente segun los criterios de valoracion que se hayan adoptado, por lo que debe
ser depurada de tal forma que refleje un resultado homogéneo con otros periodos de tiempo y
otras empresas. Lo mas ldgico para evitar este problema es haber observado durante el
ejercicio los principios de contabilidad generalmente aceptados.

A la cuenta de resultados afluyen una serie de flujos de muy distinta naturaleza y deben estar
claramente diferenciados entre los resultados de explotacién normal y los resultados

extraordinarios o atipicos.

1.14.1 Las cuestiones que comprende el analisis econémico son:
La productividad de la empresa, que viene determinada por el grado de eficiencia, tanto
cualitativa como cuantitativa, del equipo productivo en la obtencién de un determinado

volumen y calidad del producto.

La rentabilidad externa, la cual trata de medir el mayor o menor rendimiento de los capitales

invertidos en la empresa.

El examen de la cuenta de resultados, analizando sus distintos componentes tanto en la

vertiente de ingresos y gastos.

1.14.2 Costo — Beneficio

El costo-beneficio es una logica o razonamiento basado en el principio de obtener los
mayores y mejores resultados con un menor uso de recursos, logrando eficiencia por una
mayor produccion y venta de productos. También podemos decir que es una relacion
matematica que compara los ddlares que gastamos, contra los ddlares que tenemos de utilidad

sirve para ver como va evolucionando el proyecto.
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La relacion costo-beneficio es el cociente de dividir el valor actualizado de los beneficios del
proyecto (ingresos) entre el valor actualizado de los costos (egresos) a una tasa de
actualizacion igual a la tasa de rendimiento minima aceptable (trema), a menudo también

conocida como tasa de evaluacion.

Los beneficios actualizados son todos los ingresos actualizados del proyecto, aqui tienen que
ser considerados desde ventas hasta recuperaciones y todo tipo de “entradas” de dinero; y los
costos actualizados son todos los egresos actualizados o “salidas™ del proyecto desde costos
de operacion, inversiones, pago de impuestos, depreciaciones, pago de creditos, intereses, etc.
de cada uno de los afios del proyecto. Su calculo es simple, se divide la suma de los
beneficios actualizados de todos los afios entre la suma de los costos actualizados de todos los
afios del proyecto.

1.14.3 Anadlisis de rentabilidad econémica.
Para realizar el andlisis de rentabilidad econdmica de este o cualquier proyecto se toma en
consideracion que el proposito de invertir un capital de dinero tiene como propdésito generar

beneficios econdémicos, sociales, ambientales, entre otros para quienes invierten.

Para el presente estudio de este caso particular se tomara en cuenta el valor del dinero en el
tiempo como es: el valor actual neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el periodo de
recuperacion del Capital Descontado (PRCD), este periodo permite conocer el tiempo de

recuperacion de la inversidn, el cual nos ayudara para saber si el proyecto es rentable o no.

1.14.4 Célculo del VValor Actual Neto.
Para el célculo de VAN se resta la suma de los flujos descontados a la inversidn inicial como

se puede observar en la ecuacion

VAN ' _BN:_ I 7
- Z a+pt O

Criterios de referencia para catalogar al proyecto como aceptado o rechazado:

Si el VAN > 0 el proyecto es aceptable.

Si el VAN =0 el proyecto es neutro, puede ser aceptado o rechazado.

Si el VAN <0 el proyecto se rechaza.
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1.14.5 Calculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR representa la tasa de interés méas alta que un inversionista puede pagar sin que este
pierda dinero, siempre que los fondos para la inversion estén financiados y el préstamo se
page con el ingreso de la inversion a medida que estos se producen. La formula de calculo de
laTIR.

=11+t O

Luego de tener el dado calculado de VAN se debe tener en consideracién que:
Sir>1ise acepta el proyecto
Sir <i se rechaza el proyecto

Siendo i la tasa de descuento.

1.14.6 Calculo del periodo de recuperacion del capital Descontado (PRCD).
Para el calculo de periodo de recuperacién del capital, este se debe expresar en el nimero de
periodos necesarios para recuperar el valor de la inversién inicial 10, donde cada flujo es

descontado con una tasa de interés que representa el costo de oportunidad del inversor

n BN, (1.9)
PRCD z =]
- t=1 (1 + i)t 0

Para saber si un proyecto es aceptado o rechazado, esto dependera del tiempo de
recuperacion, al igual que del tipo de proyecto que se esté realizando como base se puede

decir que:
Si el proyecto tiene una recuperacion de capital de 1 afio este tiene gran rentabilidad.

Si el proyecto tiene una recuperacion de capital de hasta 3 afios este tiene una rentabilidad

aceptable o promedio.

Si el proyecto tiene una recuperacion de capital de 6 afilos 0 méas tiene una rentabilidad

pequefa y tendria que ser analizada.
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1.15 Tipos de sistemas SCADA para el control de la demanda

SCADA proviene de las siglas Supervisory, Control and Data Adquisition (Supervision,
Control y Adquisicion de Datos), los sistemas SCADA son aplicaciones software, disefiadas
con la finalidad de supervisar y controlar procesos a distancia, este sistema se comunica con
los distintos dispositivos y controla el proceso de forma automatica desde la pantalla del
ordenador, esta pantalla provee de toda la informacién que se genera en todo el proceso.

1.16 Las funciones principales de un sistema SCADA

Adquisicion de Datos: para recolectar, procesar, almacenar y mostrar la informacion

recibida de los distintos dispositivos.

Supervision: con la finalidad de observar desde una pantalla como varian las variables de

control segln el proceso.

Control: el sistema puede activar o desactivar equipos remotamente, automatica o
manualmente. El usuario puede realizar acciones de control con lo que puede modificar el

proceso segun sus necesidades.

Generacion de Reportes: con los datos obtenidos del proceso se pueden hacer

representaciones gréaficas, predicciones, estudios estadisticos o econémicos, etc.

Los sistemas SCADA para el control de la demanda en una residencia se pueden clasificar de

varias formas en funcién de la tipologia, topologia y de los medios de transmision.

Por la tipologia:
e Sistema centralizado
e Sistema descentralizado
e Sistema distribuido

e Sistema mixto o hibrido

Por la topologia:

e Estrella
e Malla
e Anillo
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e Bus

Por los medios de transmision:
e Sistemas con hilos
e Sijstemas sin hilos

e Sistemas mixtos

Antes de describir cada una de los tipos de sistemas SCADA para uso residencial se dara a

conocer los dispositivos que conforman este sistema.

Controlador: es el encargado de gestionar el sistema segin la programacion y la
informacién que recibe, el sistema puede tener un solo controlador o varios distribuidos por

el sistema.

Actuador: es el dispositivo capaz de ejecutar y/o recibir 6rdenes del controlador y realizar
alguna accidn sobre algun aparato o carga, estas acciones pueden ser de encendido/apagado,
subida/bajada, apertura/cierre, etc. Un ejemplo de puede ser un actuador de encendido y

apagado de iluminacién o un actuador regulador de climatizacion.

Sensor: es un dispositivo que monitoriza el entorno ya sea interior o exterior, capta
informacién y la transmite al sistema. El sistema puede contener sensores tales como

sensores de luz, agua, gas, humo, temperatura, corriente, iluminacién, etc.

Bus: se refiere al medio de transmision que trasporta informacion entre los distintos
dispositivos del sistema ya sea por un cableado propio, por la red de otros sistemas (red

eléctrica, red telefénica, red de datos) o ya sea de forma inalambrica.

Interfaz: son dispositivos tales como pantallas, mévil, Tablet, internet, etc. en los que se
muestra la informacion del sistema para usuarios u otros sistemas, lo que permite interactuar

con el sistema.
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Figura 11: Dispositivos de un Sistema SCADA de uso residencial

Fuente: Arquitectura, disefio y arte Pedro J. Hernandez (Hernandez, 2014)

1.16.1 Sistemas SCADA segun la tipologia

La clasificacion de este tipo de SCADA hace referencia a como estan organizados cada uno
de sus componentes y cémo van a funcionar en el sistema (ARQCOMPUS, 2009)-
(Arquitectura de los Sistemas, 2012).

1.16.1.1 Sistema centralizado

Este es un sistema organizado de tal forma que el controlador es el eje central del sistema, el
cual recibe la informacidn de los sensores, la procesa y envia 6rdenes a los actuadores segin
la programacién o dependiendo de la informacién que reciba del usuario. La desventaja
principal de este sistema, al ser el controlador el “corazon” del sistema, su falta o mal

funcionamiento ocasionaria que el sistema no funcione (José Huidobro, 2010).

SENSOR

ACTUADOR |

SENSOR

ACTUADOR |

CONTROLADOR
CENTRAL

SENSOR
ACTUADOR
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Figura 12: Sistema Centralizado

1.16.1.2 Sistema descentralizado

Fuente: Autor

Este sistema consta de varios controladores conectados por medio de buses, interactian entre

ellos, envian informacién a los actuadores e interfaces conectados a ellos segun un programa,

configuracion, informacion de los sensores o segun 6rdenes del usuario.
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Figura 13: Sistema Descentralizado

1.16.1.3 Sistema distribuido

Fuente: Autor

-

ACTUADOR

SENSOR

En este sistema la inteligencia del sistema se encuentra distribuida en los sensores o

actuadores. En este caso los sensores o actuadores son capaces de procesar la informacion

gue reciben de otros dispositivos, es decir tienen funciones de un controlador pudiendo

controlar distintas actividades. En este sistema los elementos se encuentran conectados a

través de un bus central.
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1.16.1.4 Sistema mixto o hibrido

Figura 14: Sistema Distribuido

Fuente: Autor

BUS

En este sistema se combinan otros sistemas como centralizados, descentralizados y

distribuidos. Este sistema puede constar de un controlador central o varios controles

descentralizados. Los sensores, actuadores e interfaces pueden realizar funciones de

controladores y procesar la informacion segn un programa o configuracion y pueden actuar

o enviar informacion a otros elementos de

(ARQCOMPUS, 2009)- (Arquitectura de los Sistemas, 2012).
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1.17 Tipos de HMI
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HMI se refiere a Interfaz Hombre Maquina por sus siglas en inglés de Human Machine
Interfaz. HMI no es otra cosa que una interfaz que permite la interaccién entre un humano y
una maquina o proceso. Una adecuada interfaz hombre maquina tiene como objetivo

principal obtener en estado del proceso de un solo vistazo, ademas de ello permite:

Captar la informacién en forma rapida
Crear condiciones para la toma de decisiones correctas

Utilizacién de los equipos en forma éptima y segura

Garantiza al maximo la confiabilidad del sistema
El operador puede cambiar con facilidad los niveles de actividades

Un HMI necesita basicamente de dos componentes, primero de una entrada, es decir de algun

medio por el cual decirle a la maquina o proceso que hacer, ademas de permitirle realizar

configuraciones, como por ejemplo un teclado, y segundo necesita de una salida que le
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permitird al usuario mantenerse actualizado del progreso del proceso o del funcionamiento de
los distintos dispositivos (L. ARENAS, 2014).

A continuacién se describiran los HMI mas comunes:

Interfaces graficas de usuario (GUI) aceptan el ingreso de datos a través de un dispositivo
como el teclado o el raton de una computadora y proporcionan una salida grafica en la

pantalla del ordenador.

Interfaces de usuario WEB (IUF), son una subclase de interfaces gréaficas de usuario que
aceptan una entrada y proporcionan una salida mediante paginas WEB que se transmiten a

través de internet los cuales pueden ser vistos por el usuario a través de un navegador WEB.

Las pantallas tactiles son dispositivos que aceptan el ingreso mediante el tacto de los dedos o
un lapiz. Actualmente se utilizan en una gran cantidad de dispositivos maviles, tablets,
pantallas de procesos industriales, etc.

Interfaces de lineas de comandos, en las cuales el usuario ingresa una cadena de comandos a
través del teclado del ordenador y el sistema proporciona una salida de impresion de texto en
la pantalla del ordenador.

Interfaces de voz de usuario, proporciona una salida mediante mensajes de voz, el usuario

puede ingresar a través de teclas, botones 0 mediante comandos de voz.

Multi-pantalla de interfaz, se utilizan varias pantallas para una interaccion mas flexible entre

varios usuarios de un mismo proceso.

1.18 Gestion de la Energia eléctrica en el mundo

Los paises a nivel mundial estdn generando medidas para optimizar la demanda energética.
Partiendo desde el Protocolo de Kyoto, han generadora necesidad de politicas de Eficiencia
Energética, con lo cual aproximadamente el 70% de los paises del mundo, han vuelto la mira
hacia los programas de Eficiencia Energética, que por lo general buscan los mismos
objetivos, tales como: (A.G., 2015)

e Asegurar el abastecimiento de energia en condiciones de eficiencia productiva.
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e Mantener el equilibrio con los recursos naturales disponibles y provocar el menor
impacto ambiental posible.

e Promover el uso de fuentes energéticas alternativas y renovables.

o Desarrollar marcos regulatorios que propicien medidas de Eficiencia Energética.

e Estimular el mercado mediante incentivos econdmicos.

o Facilitar mecanismos financieros apropiados.

e Fomentar la investigacion en materia energética.

“El concepto de la casa inteligente (smart-home) se basa en un principio y sencillo que es
vivir mucho mas comodo; lo que representa un atractivo universal. Con el pasar de los dias es
cada vez més cotidiano observar casas implementadas y construidas bajo este concepto, lo
que esta generando una tendencia, al igual que el ahorro energético y la eficiencia energética,

siendo un reto para varios mercados”.(Gestion, 2014)

Con el avance cada dias mas y el crecimiento en la industria enfocada a la automatizacion de
las casa a través de los llamados sistemas inteligentes Smart home, logrando visualizar la
casa del futuro, lo que conlleva un alto costo de los dispositivos que se necesitan, pero con un
futuro prometedor, logrando no solo un beneficio para los hogares que lo implementan sino
también para la naturaleza permitiendo una disminucion en la cantidad e Co2 expulsado a la

atmosfera.

Hasta finales del 2015, las casas inteligentes habran invertido en US$ 48 millones, lo que

permite visualizar un futuro prometedor segun los Gltimos pronésticos de Strategy Analytics.

Se estima que para el afio 2019, la implementacion de estos sistemas incrementara a US$ 115
millones. Lo que conlleva un reto para los diferentes hogares puesto que casi el 12% de los
hogares a nivel mundial tendra por lo menos un tipo de sistema inteligente instalada,

comenzado por un Smart TV, hasta llegar a un control total de la casas.(Gestion, 2014)

No solo se presenta este fendmeno en los mercados desarrollados, sino también se presenta
en los mercados emergentes como el Ecuador, para lo cual se cambid la matriz energética y
hoy en dia es muy importante la eficiencia energética en especial el ahorro del consumo de

energia en los hogares.
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Figura 16: Gestion de la energia en el mundo mediante los Smart Home

Fuente: .(Gestion, 2014)
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CAPITULO II: Metodologia de investigacion

2.1  Obijeto de la Investigacion

La presente investigacion se basara en un usuario tipo que sea el representativo del Barrio La

Kennedy de la ciudad de Quito.

Es un departamento con un area de construccion de 80 m?, la cual consta de las siguientes

caracteristicas:

Tabla 3: Caracteristica casa Usuario tipo

Caracteristicas Detalle

Habitaciones

Comedor

Sala

Barios Principal

Bafios de visita

Areas comunal

Terraza

Lavanderia 1
Fuente: Autor

N I i )

En el departamento viven 4 personas 2 adultas y 2 nifios, adicional en el dia pasa la persona
de limpieza, los equipos instalados en la casa se muestra en la Tabla 4, la cual tiene un

consumo de 160 kwWh mensual promedio:

Tabla 4: Electrodomésticos usuario tipo

G e R T

FOCOS 60 12
v 300 3
COMPUTADORA 450 1
REFRIGERADORA 500 1
LAVADORA 1050 1
IMPRESORA 10 1
MICRONDAS 640 1
LICUADORA 350 1
RADIO 250 1
SECADORA DE CABELLO 1200 1
TOSTADORA 800 1
ABRILLANTADORA 750 1

Fuente: Autor
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2.2 Modalidad de la investigacion

Para la realizacion del presente proyecto de investigacion, se utilizardn las siguientes
modalidades:

2.2.1 Investigacion de Campo

La investigacion se desarrollara en las diferentes tipos de viviendas estratificadas por la
Empresa Eléctrica Quito (EEQ) dentro de su &rea de concesion se encuentra el Distrito
Metropolitano de Quito en el cual se realizara el levantamiento de la informacion de los

diferentes electrodomésticos, modo utilizacién por medio de una encuesta.

2.3 Nivel de investigacion

2.3.1 Correlacional

En la investigacién se realizara un sondeo de los diferentes usuarios tipos y sus
caracteristicas, como también de los diferentes electrodomésticos que poseen, mediante la
utilizacion de encuestas formulas, ademéas se obtendrd las curvas de demanda mediante los
equipos de andlisis de energia, mediante la informacion obtenida se correlacionara con las
variables del problema planteado, a la informacién tabulada se analizard el comportamiento
para poder determinar un modela matematico mediante Matlab y Labview, lo que permitira
optimizar el consumo de energia eléctrica en un Smart Home para el sector residencial de
Quito.

2.4  Poblacion y muestra

La investigacion se centra en los usuarios residenciales del Distrito Metropolitano de Quito
Barrio La Kennedy, los cuales se encuentran estratificados bajo la normativa vigente de la
Empresa Eléctrica Quito (EEQ), existen 5 tipos de consumidores de acuerdo al consumo que

experimente por mes.

Tabla 5: Categorizacion de consumo acorde a EEQ.

CATEGORIA DE ESTRATO ESCALAS DE
DE CONSUMO CONSUMOS
(kWh/mes/cliente)
E 0-100
D 101 -150
C 151 - 250
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B 251 -350
A 351 - 500
TOTAL ABONADOS 100000
Fuente: EEQ

La poblacion se centrard a los estratos A, B, C, D puesto que sus consumos son mayores a
100 KWh-mes, enfocados a un consumo de 100 a 150 kWh

El nimero de abonados que posee la empresa eléctrica Quito en el Barrio La Kennedy, se

encuentra alrededor de los 100.000 divididos en los diferentes estratos.

24.1 Muestra:
De la poblacion de abonados en el Barrio La Kennedy que posee la empresa eléctrica Quito

se tomara una muestra representativa de acuerdo a la siguiente formula:

. N (2.1)
E2(N—-1)+1
n = Tamano de la muestra
N = Poblacion o universo
E = Error admisible (0,05)
100000

™= 0.052 % (100000 — 1) + 1

100000
"= 1499975

n =400

Las muestras que se realizard serdn 400 encuestas en funcion de los diferentes estratos es
decir 50 por cada grupo de usuario.
2.5 Meétodos de investigacion

La investigacion se desarrollara en el Distrito Metropolitano de Quito en el Barrio La
Kennedy, distribuido en diferentes estratos divido de acuerdo a las categorias de estrato de

consumo de los abonados de la empresa eléctrica Quito.
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Para lo cual se utilizara los siguientes métodos:

2.5.1 Observacion:
Permitird conocer el problema con mas detalle, mediante la utilizacion de encuesta enfocadas
a determinar el consumo de energia mediante la determinacion de los electrodomésticos que

poseen, las horas de funcionamiento.

Ademas se realizara un levantamiento de informacion de consumo de energia eléctrica con un

analizador de red instalada en una casa tipo de acuerdo a los diferentes estratos.

2.5.2 Inductivo:
La investigacion se apoyara en fuentes de caracter documental, podemos obtener

conocimientos para la realizacion del presente proyecto, como punto de partida.

Con los datos obtenidos se realizard la tabulacion de la informacion y poder analizar su

comportamiento.

2.5.3 Deductivo:

Por medio de este método podemos deducir de lo general que seria el andlisis del
comportamiento de los datos y determinando el comportamiento de los usuarios tipo que se
sefial de precios en un mercado no competitivo como es el mercado eléctrico ecuatoriano e ir
a lo particular que seria la simulacion en consumos residenciales gracias a las sefiales de

precios.

2.6  Técnicas e instrumentos de la investigacion
En la siguiente investigacion se utilizara la técnica de la encuesta con su respectivo

instrumento que corresponde al cuestionario

El cuestionario estara enfocado a determinar la caracteristica de los usuarios residenciales y

poder caracterizar su demanda la encuesta se encuentra en el anexo 2.

Otra de las técnicas utilizadas en le investigacion sera la medicion de los del consumo de
energia de los usuarios tipo representativos lo cual se utilizara como instrumentos el

analizador de red.

Adicional se utilizara los calculos de los siguientes mediante los modelos matematicos como

Markov y Montecarlo con lo que podra realizar la optimizacion del consumo de energia.
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Otra técnica que se utilizara es el software de modelamiento, se basara en Matlab y Labview

La informacion obtenida mediante mediciones, encuestas y caracterizacion de las variables

se realizara la modelacion y optimizacion de la consumo de energia en un Smart home, la

cual permitird el alcance de los objetivos del presente trabajo investigativo y obtener

resultados energéticamente eficientes.

2.7

Operacionalizacion de las variables

Tabla 6: Matriz de Operacionalizacién Variable independiente

VARIABLE INDEPENDIENTE:

Demanda de energia eléctrica

Concepto Categoria Indicadores item Técnicas | Instrumentos
- Analizador
- Medicion | de redes
Consumo
Elrgcr?r?gilga?je KW- | _ Simulacion |- Software
Eneraia Modelacién | (Matlab —
herg Labview)
eléctrica - -
- Cuestionario
- Encuesta
Es la potencia requerida por un Tipos de usuarios y Pregunta | . .| - software
sistema, promediada en un demanda eléctrica - Slmulagllon (Matlab —
intervalo de tiempo establecido Modelacion Labview)
Modelo Ecuaciones,
Modelo Matematicos para . Software
Matematico | la demanda de kW-h | Calculos (Matlab —
energia Labview)
Eficiencia Analizador
energética | Ahorro de energia kW-h | Medicion
o de redes
eléctrica
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Tabla 7: Matriz de Operacionalizacion Variable dependiente

VARIABLE DEPENDIENTE:

Consumo de energia eléctrica

Concepto Categoria Indicadores item Técnicas | Instrumentos
- Encuesta - Cuestionario
Energia Consumo de Pregunta
PO p . .. | - Software
eléctrica Energia kWh | - Simulacién
| (Matlab —
y Modelacién L abvie
Es la determinacion de la Vi V_V)
cantidad de energia que - Medicion |~ Ecuaciones
utilizada en un intervalo de Eficiencia " tMO‘,th?IOS ’ Wh Soft
tiempo determinado energética atematicos de - Simulacign |7 Software
optimizacién .| (Matlab —
y Modelacién .
Labview)
Pre Costo - beneficio $ Célculos Ecuaciones
factibilidad

2.8 Instrumentos a utilizar

La presente investigacion utilizara los siguientes instrumentos:

e Encuesta

e Analizador de energia

e Ecuaciones por medio de modelos matematico

e Software para el modelado (Matlab)

e Software para la implementacion del sistema Scada para el control y monitoreo

(Labview)

2.8.1 Encuesta

El andlisis de las costumbres de consumo de los habitantes del barrio la Kennedy

perteneciente a la ciudad de Quito, permitira realizar un estudio de usos finales de la energia,

el cual permitira determinar el comportamiento de consumo de la misma por los usuarios en

especial del usuario representativo del barrio.

2.8.1.1 El objetivo principal de la encuesta es:

Disefiar un sistema que permita caracterizar y modelar la demanda de energia eléctrica de los

usuarios residenciales del barrio La Kennedy Quito, el cual permita incentivar el uso eficiente

de energia en beneficio de los consumidores y el pais.
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2.8.1.2 Objetivos especificos de la encuesta es:

e Conocer la cantidad y tipo de equipamiento eléctrico y térmico utilizado para uso
final en los sectores residencial.

e Conocer el consumo de electricidad promedio y los habitos de uso del equipo
eléctrico y térmico existente en el sector residencial.

e Conocer el nivel de adquisicion de nuevos equipos y aparatos en las viviendas del
sector residencial y en las empresas del sector industrial, comercial y de servicios.

e Conocer las variables que pueden influir en el consumo de energia de los sectores
considerados.

e Conocer el tipo y consumo de energéticos utilizados en el sector doméstico.

2.8.1.3 Encuestas aplicadas a usuarios residenciales

La encuesta se centra a los usuarios residenciales del Barrio La Kennedy de la ciudad de
Quito, en especial a los usuarios que poseen un consumo de energia entre 100 y 150 kWh al
mes los cuales pertenecen a la categoria D.

La encuesta se basa en 19 preguntas las cuales estan enfocadas a determinar la caracteristica
de consumo de energia de los diferentes usuarios del barrio La Kennedy. Como se muestra en

el anexo 111, las preguntas son:

Tipo de vivienda:

¢Cuantas personas viven en su hogar?

¢ Cudl es el numero de habitaciones considerando bafio/s y cocina/s?
¢Cuantas luminarias (focos) utiliza en el interior de su hogar?
¢Cuantas luminarias (focos) utiliza en el exterior de su hogar?
Utiliza ducha eléctrica?

¢Usa calefaccion eléctrica?

¢Usa Plancha eléctrica?

© © N o g M w0 N PF

¢Usa cocina de induccién?

=Y
o

. ¢Cuanto tiempo toma para cocinar los alimentos del desayuno?

(BN
=

. ¢Cuanto tiempo toma para cocinar los alimentos del almuerzo?

[EY
N

. ¢Cuanto tiempo toma para cocinar los alimentos de la merienda?

=Y
w

. Aproximadamente ;Cuanto paga por energia eléctrica al mes?
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14. ;Cuantos celulares tiene?

15. ¢En qué horario carga su teléfono celular?

16. Su consumo de energia eléctrica en fines de semana con relacién a un dia normal es:
17. Su consumo de energia eléctrica en feriados con relacion a un dia normal es:

18. ¢Funciona en su hogar un local comercial?

19. Cuél de los siguientes electrodomeésticos posee:

2.8.2 Analizador de energia

Para la determinacion de la carga real se utiliz un analizador de red marca FLUKE 435 con
certificacion 2015, los datos obtenidos son de un dia normal hasta de una semana con lo que
se puede determinar el comportamiento de los usuarios y en especial determinar la curva de

demanda maxima.

2.8.2.1 Caracteristicas Principal del Analizador de Redes

Es un instrumento capaz de mostrar datos y formas de ondas de las sefiales eléctricas de
voltajes, corrientes, potencias, arménicos, en forma de histogramas, graficas fasoriales,
formas de onda, espectros de armdnicos, estos como parametros principales, pues depende de
las distintas marcas que se encuentren en el mercado las caracteristicas méas especificas y las

ventajas que cada una de estas presenta.

!
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£33
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-
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-

Figura 17: Caracteristicas Principales de un Analizador de Redes

Fuente: www.fluke.com
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2.8.2.2 Partes del Equipo Analizador Fluke 435
El equipo FLUKE 435 es un analizador de redes de tipo trifasico, mide practicamente
todos los pardmetros del sistema eléctrico, como tension, corriente, potencia, consumo

(energia), desequilibrio, Flickers, arménicos.

Captura eventos como fluctuaciones, transitorios, interrupciones y cambios rapidos de

tension.

Figura 18: Partes del Equipo Analizador Fluke 435
Fuente: www.fluke.com
El analizador incorpora un soporte de sujecion que permite visualizar la pantalla en angulo
con el instrumento apoyado sobre una superficie plana. Al desplegar el soporte, puede
acceder al puerto Optico RS-232 desde el lateral derecho del analizador, tal como se

muestra en la figura.

Puerto de
comunicacion
RS-232

Figura 19: Ubicacién del puerto RS-232
Fuente: www.fluke.com
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2.8.2.3 Programacion Basica

La programacion del equipo depende del tipo de sistema eléctrico en el que se va a aplicar,
para el caso de investigacién se analizé un sistema monofésico de una residencia categoria B,

para lo cual se configura al analizador de la siguiente manera:

Tabla 8: Configuracién del analizador de Red Fluke 435

Voltaje de alimentacion 120 VAC
Tipo de Sistema Monofésico
Armonicos Voltaje Seleccionado
Armaénicos Corriente Seleccionado
Tiempo de muestreo Infinito
Toma de muestra 10 min

Fuente: Autor

2.8.3 Diagramas de Conexiones Principales
Para la instalacion del analizador y siempre que sea posible, elimine la tension de los
sistemas eléctricos antes de realizar las conexiones. Utilice siempre el equipo de proteccion

personal apropiado Evite trabajar solo y siga los instrucciones de uso.
En sistemas monofasicos, realice las conexiones tal y como se muestra en la Figura 20

A continuacion presentamos los diagramas de conexiones principales en sistemas trifasicos.

Figura 20: Conexidon del analizador a un sistema de distribucion trifasico

Fuente: www.fluke.com
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Las pantallas de osciloscopio y diagrama fasorial resultan Gtiles para comprobar si los cables
de tension y las pinzas amperimétricas estan conectadas correctamente. En el diagrama
vectorial, las corrientes y tensiones de fase L1 deben aparecer sucesivamente cuando se
observan en el sentido de las agujas del reloj, como se muestra en el ejemplo de la Figura 21.

"1219v P 11750 |° 1164 |
9

uﬂ fund IEI.B
UB fund II?.I
U[: fund 115.4

<=

Hz 60.15
G o 0
Wge -122
Wee -241

04703706 15:05:02 1200 60Hz 38 WYE  DEFAULT

| RUH |

Figura 21: Diagrama vectorial de un analizador correctamente conectado

Fuente: www.fluke.com
2.8.4  Ecuaciones por medio de modelos matematicos
Para la modelacion y simulacion se utilizara modelos mateméticos como las cadenas de
Markov y Montecarlo los cuales nos permitird obtener la curva de demanda diaria como se

indica en el Capitulo IV.

2.9  Software para el modelado (Matlab)

Matlab es un entorno abierto, que permite el trabajo sobre matrices para realizar el célculo
cientifico y de ingenieria, estd orientado al estudio de sistemas de control, lo que representa
una herramienta matematica mediante un lenguaje que corre en todas las plataformas como

Windows, Linux entre otras. .
Caracteristicas:

Las caracteristicas principales de Matlab son:

. Manipulacién de matrices
. Representacion de Datos y Funciones
. Comunicacion con periféricos externos (Microsoft office, tarjetas electrénicas, etc.)
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. Sistemas HMI interface con el nombre y la maquina GUI
Matlab posee dos herramientas adicionales:

SIMULINK .- la cual es un entorno de simulacion multidominio, la misma que es un sistema

dindmico a través de una interfaz basada en blogues.

GUIDE.- El editor de las interface hombre maquina (HMI)

4\ MATLAB R2015a S=HloR X )
5 BEHL DB D ®|Sear:hDuwmentatlun ?E
I%H; [ Newr Variable Analyze Code oE ) Preferences (‘o) (‘% Community
= L [ Find Fies & g = L\f \=a) E (3 O
[t} Open Variable ~ {7 Run and Time [} Set Path = Request Support
New New Open |{-|Compare Import  Save Simulink  Layout Help.
Seript v - Data Workspace [/ Clear Workspace w [ Clear Commands v  Library = Il Paratet = v s Add-Ons v
e VERIREE 00 SN ING FESCUT G ot additional capabilities including hardware support |-
€« > EA » C: b ProgramFiles b MATLAE b MATLAE Production Server » R2015a b bin » -
Current Folder ® [ Editor - G:\Users\Marcelo Garcia T\Dropbox\ TESIS MAESTRIA\PROGRAMACION_MATLAB_TESIS\obtimizacienmanana.m ® x  Workspace ®
Name obtimizacionmanana.m + N o
m3iregistry al = cle: clear ail: iyl
registry 2 $3Demanda
util 3- t=0:1:24;
| win6d 4-  DI=[700 800 800 800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1200 1200 1200 1200 1200 1200 700 700 700 700 7|&
%] deploytool.bat 5= D2=[560 640 640 640 1440 1440 1440 1420 1440 1440 960 960 960 960 960 960 560 560 560 560 560 560
) ledatazml
| ledatassd
[£] ledata_utfgaml 8- AbrirEN=x1sread ('ME! A5.x1sx',1, 'D10:EQIO0");
4 matlab.exe .
- 9 - z=ADrirEN:
& mbuild.bat . R
= 10 - dat=xlsread('MX lsx',13, 'A34:R57");
F mecbat 2
) MemShieldtarter bat n figure
] mex.bat i2|= nara=dat (:,1);
[ mexpl 13 -  nora=hara’
&) mexextbat 14 - plot(hora,D1)
L] mexsetup.pm 15 - nold on
| mexutils.pm 16 -~  plot(nora,D2) B
] mw_mpiexec.bat |, m »
& worker.bat
fr o>
Details A « I v
= Ready
L= - L Y s

Figura 22: Entorno de Matlab
Fuente: Autor

2.10 Software para la implementacion del sistema Scada para el control y monitoreo

(Labview)

Labview es un software con u entorno de programacion grafica (lenguaje G), esta plataforma
utiliza iconos, terminales de comunicacion e hilos como conectores | que reemplaza el texto
en software, facilitando la programacion de manera simple como el programador piensa, este
sistema es recomendado para realizar investigaciones, aplicaciones con hardware y software
de prueba, permite realizar el control, monitoreo y disefio todo esto simulado o en tiempo

real, de esta manera permite acelerar la productividad de las empresas

Cada programa desarrolla en Labview se les denomina Instrumentos Virtuales o Vis, los

cuales permiten interactuar con los diferentes periféricos que se desea analizar.
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2.10.1 Caracteristicas

. Facil manejo del software

. Corre sobre cualquier sistema operativo (Windows, Linux)

. Permite la comunicacion con periféricos (PLC, RTU, Tarjetas electrdnicas)
. Interfaces de comunicacion

0 Puerto serie

0 Puerto paralelo
0 TCP/IP, UDP
0

0

0

Bluetooth
USB
OPC.
. Enlace entre Labview y Office
. Comunicacion entre Matlab y Labview por medio de Matscrip
. Trabaja sobre los diferentes nlcleos del computador
. Realiza paralelismo
. Capacidad de interactuar con otros lenguajes y aplicaciones:
0 DLL.: librerias de funciones
0 NET
0 ActiveX
0 Multisim
0 Matlab/Simulink
0 AutoCAD, SolidWorks, etc
. Herramientas gréaficas y textuales para el procesado digital de sefiales.
. Visualizacién y manejo de gréaficas con datos dinamicos.
. Adquisicién y tratamiento de iméagenes.
. Control de movimiento (combinado incluso con todo lo anterior).
. Tiempo Real estrictamente hablando.

2.10.2 Programaen LabVIEW

Al ser una herramienta de programacion grafica no se escribe el programa sino se dibuja, lo
que permite entender con facilidad lo programado, se caracteriza poseer programas
predisefiados facilitando la programacion y reduciendo los tiempos de desarrollo, permitiendo

que el disefiador dedique un poco mas de tiempo al Interface Hombre Maquina (HMI),
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2.10.3 Entorno de Labview
Cada Vi consta de dos ambientes:

Panel Frontal: es aquella pantalla donde los operados y usuarios interactian con el sistema,
permitiendo visualizar en tiempo real lo que esta pasando en el proceso de produccién,

verificando las tendencias del proceso o de la medicion de la energia como en nuestros casos.

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

SISTEMA DE OPTIMIZACION DE ENERGIA
ELECTRICA EN UN SMART HOME

S
, 4 L A
j=p)] (e

\,,Jm (e i G)ﬁ

=N //,

Z

oSSR,

Figura 23: Panel Frontal

Fuente: Autor
Diagrama de Blogues: para la programacién Labview cuenta con una pantalla donde se
colocan los diferentes iconos y se entrelazan entre ellos de acuerdo a la necesidad del
programador.

INGRESO
o

Gmguer « i

Figura 24: Diagrama de Bloques

Fuente: Autor
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2.11 Procedimiento de aplicacion de la metodologia

La metodologia aplica en esta investigacion se basa en el siguiente procedimiento:

Determinacion de la muestra para la encuesta

Realizacion de la encuesta

Levantamiento de la informacidn en el barrio La Kennedy de la ciudad de Quito.
Tabulacion de la informacion

Estudio de la energia del usuario tipo mediante un analizador de red.

Anélisis de los resultados

Caracterizacion de la demanda

Simulacién de la demanda

© © N o g >~ w D oE

Sistema de optimizacion.
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CAPITULO IlI: Andlisis e interpretacion de resultados

3.1 Andlisis de resultados

Una vez realizada las encuestas se procede al tratamiento de los datos con el objetivo de
eliminar valores erréneos para lo cual se utiliza el software SPSS, con el cual se garantiza que
la informacién obtenida de la encuesta sea la correcta y los datos nos permita generar los

analisis necesarios.

3.1.1 Tipo de vivienda

Las encuestas realizadas en el barrio La Kennedy, se genera que existen:

e 1098 casas
e 18 departamentos en complejo habitacional

o 387 departamentos en edificios

Porcentajes de 303 Datos de
encuestas

M CASAS
M Departamentos en conjunto

habitacional

i Departamentos en edificio

Figura 25: Viviendas Barrié La Kennedy

Fuente: Autor

En el barrio analizado se puede determinar que existe un 65% de casa siendo las que mas

predominan con respecto a los departamentos en conjuntos habitacionales o en edificios.
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3.1.2 ;Cuantas personas viven en su hogar?

En cada hogar viven aproximadamente 4 personas y se tiene un maximo de 6 y un minimo de
2 persona, por lo que se tomara para la proyeccion de la demanda 4 personas que habitan en
un hogar.

3.1.3 ¢Cual es el numero de habitaciones considerando bafio/s y cocina/s?
De la encuesta se determina aproximadamente el nimero promedio de habitaciones de los

diferentes hogares son:

e 2 Dormitorio,
e 1 bafio,
e 1salaycomedor,

e 1 cocina

3.1.4 Lo que representa 7 habitaciones por vivienda

¢Cuantas luminarias (focos) utiliza en el interior de su hogar?

LUMINARIA INTERIOR

30
25
0 = = Méx. de #.LUM INTERIOR
15 = = Promedio de #.LUM
INTERIOR2
10 —
= Min. de #.LUM INTERIOR3
. BE
0 =
CASA DEPARTAMENTO EN DEPARTAMENTO EN
CONJUNTO EDIFICIOS

Figura 26: Luminarias interiores por tipo de residencia

Fuente: Autor
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De la Figura 26 se determina que dependiendo el tipo de residencia se tiene un nimero

determinado de luminarias, los departamentos en conjunto poseen la mayor cantidad de

luminarias por departamento y las casas poseen el menor nimero de luminarias.

N° de luminarias encendidas por horas
05
295?

275

242

214

69

16151917 1412 22 |}

T
1234567 8 9101112131415161718192021

Luminarias encendidas por cada hora del dia

222324

Porcentaje de lunminarias encendidas

100%

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

0%

Tendencia de iluminacion interior

/N
[\
\
\

\

)

[

/
/

/
|

/

0:00 2:24 4:48 712 936 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 0:00

Horas de dia

Figura 27: Tendencia de luminarias encendidas por horas en el interior de la residencia

Fuente: Autor

Analizando las Figura 27 se determina el nimero de luminarias que coincidiendo en el

mismo intervalo de tiempo, generando una tendencia de consumo el cual permitird enfocarse

y poder optimizar el uso de las mismas, donde se presenta dos picos representativos el

primero desde las 06h00 hasta 9h00 con una coincidencia de 169 lamparas, y el segundo

desde la 18h00 hasta las 24h00 con nimeros de luminarias maxima encendida de 305.

Desde el punto de vista de la distribuidora se podria optimizar el consumo de la energia para

tener una mayor eficiencia en iluminacion.
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3.1.5 ¢Cuantas luminarias (focos) utiliza en el exterior de su hogar?

30

25

20

15

1

o

6]

Luminarias Exterior

B Max. de #.LUM INTERIOR

H Promedio de #.LUM

INTERIOR2

Min. de #.LUM INTERIOR3
Promedio de # LUM
EXTERIOR

CASA DEPARTAMENTO DEPARTAMENTO ™ Min. de # LUM EXTERIOR
EN CONJUNTO  EN EDIFICIOS

Figura 28: Luminarias exteriores por tipo de residencia

Fuente: Autor

De la Figura 28 se determina que dependiendo el tipo de residencia se tiene un nimero

determinado de luminarias, siendo los departamentos con mayor cantidad de luminarias en

edificios, mientas que en casa son de menor utilizacion.

Numero de focos encendidos

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

N° de focos encendidos en exterior

B N° de focos encendidos

el

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas de focos encendidos

Figura 29: Tendencia de luminarias encendidas por horas en el exterior de la residencia

Fuente: Autor

Analizando las Figura 29 se determina la tendencia del comportamiento de las luminarias en

el exterior de la casa, siendo desde las 17h00 hasta las 23h00 el pico mas alto de consumo.
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3.1.6  ¢Utiliza ducha eléctrica?
De la encuesta se determina que el 80% de los usuarios poseen ducha eléctrica, cabe
mencionar que algunos de ellos poseen mas de una ducha, el tiempo promedio de utilizacién

por usuario es de 25 minutos.

duchas en uso por horas

B duchas en uso por horas

120
100
80
60
40
20

Cantidad de duchas

1 2 3 45 6 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24

Horas de duchas en uso

Figura 30: Tendencia del uso de la ducha

Fuente: Autor
Analizando la Figura 30 se determina que se presenta dos picos representativos el primero en
la mafiana con periodo de utilizacién de 5 horas y con un maximo de utilizacion de 110
usuarios utilizando en el mismo tiempo y otro pico mas pequefio en la noche con un pico
sobre las 21:00.

3.1.7 ¢Usa calefaccidn eléctrica?

De la encuesta y por la ubicacion del barrio La Kennedy se determina que no se utiliza
calefaccion eléctrica sino mas que en casos aislados por lo que esta no sera utilizada para la
modelacion. .

3.1.8 ¢UsaPlancha eléctrica?
El uso de la plancha en las residencia en el barrio en estudio, genera un comportamiento

dinamico el cual se ve representado
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Tendencia de uso de plancha eléctrica por ocupante
27%

6:00;0,218386951 20:00;0,217042507
22% /\
12%
/ :00:00
7% 0:00

- A:J
59 1:00 :

S

T
0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 0:00

Horas de uso de plancha eléctrica al dia

porcentaje de ocupantes que usan plancha
eléctrica

-3%

Figura 31: Utilizacion de la planta

Fuente: Autor
Como se puede observar en la Figura 31 los picos mas altos se presenta a las 6:00 y a las
20:00, determinado por las costumbres de los ciudadanos. Determinando que el uso se puede
evidenciar que incrementa en la mafiana a partir de las 4:00 hasta las 6:00 donde adquiere su
méaxima demanda en la mafiana y decreciendo hasta la 10:00, mientras que en la noche su
pico inicia a las 17:00 hasta 22:00 siendo en este periodo que se tiene una demanda mayor de
energia, por lo que posee un mayor nimero de usuario que utiliza la plancha, expresado en el

area bajo la curva.

3.1.9 ¢Usa cocina de induccion?

En la encuesta esta pregunta se refleja en la siguiente tabla:

M 12 a24 Meses W72 Meses MNO cabiaran 4 Cambiaron

Figura 32: Cambio a cocinas de Induccién

Fuente: Autor
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Si analizamos los datos tendremos lo siguiente:

El 34.34% hogares encuestados piensa cambiar su cocina de induccion en un tiempo de 12 6

24 meses.

El 36.94% hogares encuestados, cambiaria su cocina en tiempos que van de 0 meses a 72

meses.
El 12.9% reflejan que NO cambiaran su cocina por una de induccién.
9 hogares, 2.7% del universo encuestado ya posee una cocina de induccion.

De los datos analizados se puede determinar gque la coccidn no es un dato representativo para
el tiempo donde se esta estableciendo la investigacion lo que permitira ser el punto de partida

para futuras investigaciones.

3.1.10 ¢Cuénto tiempo promedio toma para cocinar los alimentos del desayuno?

El tiempo de desayuno de una familia promedio ecuatoriana se distribuye de la siguiente

manera.
100
90
§ 80
S 70
2 60
S 50
2 40
(O]
€ 30
=}
Z 20
: | 1]
Q > e Vv > $ \e) © A N Vv v \s
Q‘Q"o Q"\, INEY 0’3) 0?‘ Qv O N $\
Tiempo (Horas)
Figura 33: Tiempo de coccion para el desayuno
Fuente: Autor
Donde:

El 88.29% hogares emplean entre 1 hora en la preparacion de alimentos para el desayuno.
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11,71% hogares emplean un tiempo mayor a una hora en la preparacion de alimentos para el

desayuno.

3.1.11 ¢Cuénto tiempo promedio toma para cocinar los alimentos del almuerzo?
El tiempo de almuerzo de una familia promedio ecuatoriana se distribuye de la siguiente

manera.
140
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@
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oo
o
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©
° 60
()
g 40
=
. 1__1l
O =" In N N NN < 1D 1N © 1N N 1N AN MW N W 1N n < <
o oo Mo Socwenx A I N =>
o o o o o o — ~ =z
Tiempo (Horas)
Figura 34: Tiempo de coccion de los alimentos en el almuerzo
Fuente: Autor
Donde:

El 84.98% hogares emplean entre 0 y 2 horas en la preparacion de alimentos para el

almuerzo.

15.02% hogares emplean un tiempo mayor a 2 horas en la preparacion de alimentos para el

almuerzo.

La mayoria de los hogares se demoran en un promedio de 2 horas para la coccion de los

alimentos y la cual dependera del nimero de miembros de la familia.

3.1.12 ;Cuanto tiempo promedio toma para cocinar los alimentos de la merienda?
El tiempo de merienda de una familia promedio ecuatoriana se distribuye de la siguiente

manera:
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Figura 35: Tiempo de coccion merienda

Fuente: Autor
Donde:

El 89.19% hogares emplean entre 0 y 2 horas en la preparacion de alimentos para la
merienda, 10,81% hogares emplean un tiempo mayor a 2 horas en la preparacion de
alimentos para la merienda. El promedio de la demora en la preparacion de los productos
para la merienda se realiza en un tiempo promedio de 2 horas, de la misma manera que el

almuerzo dependera del nimero de habitantes del mismo.

3.1.13 ¢Aproximadamente cuénto paga por energia eléctrica al mes?

Aqui se hace un analisis entre 3 rangos de costo, es decir:

35
30
25
20
15
10

5
0 lllIl'llllll'lllIllIl IIIIIIIIIII lllllllll||ll lllllllIllIll lll“llllll IIII'II lllll|l llllllIlllIlIllllllllllllllI

A N 0 «=H O o I N < O 0 o F I dJd < O g un
N os N o NN SR gm®ddmS o ®
o~ (o] — < o~ ~N O LN

o~ (oV] o < (s}

Numero de hogares

)
<
N
i

14,17
17,56
19,43
155,61

Pago mensual en USD

Figura 36: Valor de referencia del pago de energia al mes

Fuente: Autor
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Esta pregunta de la encuesta nos permite determinar el valor que cancela y de acuerdo a este
valor restando los impuestos se determina el consumo que posee un hogar el cual permitird
verificar si la propuesta de la investigacion permitird tener un costo beneficio para los

usuarios mediante la aplicacion de los Smart home.

3.1.14 ;Cuantos celulares tiene?

Esta pregunta no fue considerada en el modelo de tabulacion, por lo que no se tiene un
registro consolidado de la misma, por ende no se puede hacer un anélisis. De las tabulaciones
hechas se observé que en promedio cada hogar tenia 4 teléfonos celulares.

3.1.15 ¢En qué horario carga su teléfono celular?
Para esta pregunta se hace un resumen en porcentaje de los datos obtenidos:

81%

3%

= MANANA m MANANA/NOCHE = MANANA/TARDE/NOCHE
NOCHE B TARDE B TARDE/NOCHE
HN/A

Figura 37: En qué horario carga su teléfono celular

Fuente: Autor

El periodo de carga de los equipos como teléfonos celulares, es mayoritariamente en la
noche. Hay que considerar que el promedio de teléfonos mdviles en cada hogar es de 4, por
lo que dichos hébitos influyen de forma considerable en horas pico. Ademas de dejar el
cargador conectado tendrd un consumo menor, pero en cantidades grandes podria resultar

representativo, y a su vez perjudicial para la red por la inyeccion de armonicos a la red.
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Su consumo de energia eléctrica en fines de semana con relacion a un dia normal es:

EALTO HIGUAL ®MAYOR & MENOR HN/A

Figura 38: Consumo de energia fin de semana.

Fuente: Autor
No se evidencia una diferencia sustancial en el consumo de fin de semana o dias entre
semana. Si bien el 42% de los hogares encuestados menciona que incrementa dichos dias, por

lo que permanecen en sus hogares.
Su consumo de energia eléctrica en feriados con relacién a un dia normal es:

N/A
1% IGUAL

MENOR
39%

MAYOR
32%

B IGUAL ®MAYOR ®m MENOR mN/A

Figura 39: Consumo de energia en feriados.

Fuente: Autor
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En la Figura 39 se puede determinar que el consumo de energia eléctrica en dias feriados
tiene un comportamiento similar al de un fin y se presenta una variacion respecto a dias
normales, ya que son dos tendencias, dependiendo si las personas del hogar salen de viaje 0

no. Se puede deducir que quienes no salen en el feriado, su consumo incrementa.

3.1.16 ¢Funciona en su hogar un local comercial?
En la mayoria de hogares (49%) no funciona un local comercial, pero las caracteristicas de
dichos locales son pequefios negocios:

. Heladeria

. Confeccion y pafialera

. Cyber- papeleria

. Farmacia

. Bodega

. Carpinteria, Cerrajeria

. Peluqueria

. Ferreteria

. Maquiladora

. Almacén

. Panaderia

. Bazar

. Comedor
NO Si
51% 49%

Si = NO

Figura 40: Residencia con locales comerciales

Fuente: Autor
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De la encuesta se puede determinar que el 49% de las residencias posee algun tipo de negocio

lo que representa que el consumo es mayor que una residencia normal.

3.1.16.1 Estudio de electrodomésticos

Como se puede aprecias de la gran cantidad de electrodomésticos existentes en el hogar, este
el estudio se ha centrado exclusivamente en lavadora, secadora, refrigeradora, televisores
como aparatos con un mayor consumo energético, con una mayor utilizacion, y con mas
posibilidades y capacidades de poder legar a una mejora en cuanto a su correcta utilizacion.
El resto de electrodomésticos que llevan pequefias demandas no se consideran ya que por
motivos de su uso muy probable en el hogar.

La eficiencia de un electrodoméstico es la capacidad que tiene de funcionar con menores
consumos energéticos (electricidad) y de recursos (agua). Por ende La etiqueta energética

representa una informacién clave para conocer la eficiencia de un electrodoméstico.

Se puede determinar que los ordenadores son uno de los equipos que mayor tiempo de
utilizacién se presenta en los hogares, siendo este imposible de controlar para tener una

ahorro de energia, como se muestra en a Figura 41el horario de utilizacion.

Curva de uso de los ordenadores
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Figura 41: Curva de uso de los ordenadores.

Fuente: Autor
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Uno de los electrodomésticos de mayor consumo son los televisores, estos a su vez han
llegado a tener un gran impacto por la tecnologia y estos han llegado a tener grandes cambios
por la tecnologia, por ende los usuarios han llegado actualizarse y esto se ve reflejado en las

encuestas tal como se muestra en la siguiente grafica.

Se puede llegar a tener diferente tipos de graficas ya que etas dependen del uso que se las da,
el grafico anterior representa solo lo que es los porcentajes de cargas en un mismo tiempo

todas. No son cargas reales.

El uso racional de la energia no es la Unica manera de poder disminuir el impacto medio
ambiental lo que es la produccion de CO2 también se produce un impacto con la produccién

de energia renovable cuando el uso de es de madera desmerecida.

Hay que recordar gque la suma de los pequefios ahorros energéticos y econémicos que cada
uno pueda generar con sus habitos y comportamientos cotidianos, se traduce siempre en
enormes ahorros a nivel colectivo. Como se puede apreciar en la parte de la Figura 42 que se
representa los consumos de casa aparato de uso diario, cabe mencionar que el mayor
consumo se proviene del horno microondas, y acorde a como se le del uso en este caso nos

muestra que 35% que le siguen con un 15% a de licuadora y 13 % del equipo de sonido.

2% 0% 0% 1% )
° B HORNO ELELCTRICO

) H BOMBA

H EQUIPO DE SONIDO

MICROONDAS

H BATIDORA

B LICUADORA

B ARROCERA

B TOST/SANDUCH.

B SARTEN ELECTRICO

B NINTENTO

H RADIO

W SECADORA DE PELO

B MAQUINA DE COSER

H VENTILADOR DE MESA

H VENTILADOR DE TUMBADO

3%
1%

1%

3%

Figura 42: Consumo Electrodomésticos kWh

Fuente: Autor
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En la Figura 43 se determina como es el uso de los aparatos que mas se usas de manera

diaria, esto nos indica de manera alta, media o0 baja, determinando el comportamiento de uso

y a su vez cudl de estos son de mayor impacto sobre la red eléctrica.
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Figura 43: Porcentaje de uso de electrodomésticos

Fuente: Autor
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De la encuesta se pude resumir en la curva de utilizacion de los electrodomésticos, la cual se

determinar el consumo de energia de los usuarios residenciales del Barrio La Kennedy, a esta

curse se modelara y se optimizard, para lo cual se utilizard un modelo Heuristico de

comportamiento.
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CONSUMO DE ENERGIA (KW)
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Figura 44: Demanda Tipica de los Usuarios Barrio La Kennedy
Fuente: Autor
3.2 Andlisis de resultados de medicién de energia

La medicion de la energia en un hogar tipico, el cual consta de 5 personas, para lo cual se ha
instalado un equipo analizador de energia se presenta en el anexo 1, y las graficas obtenidas

del analizador son:

En la Figura 45 y Figura 46 el consumo de energia de la casa tipo durante una semana de
analisis, para el estudio se determinaré el consumo diario y poder realizar la modelacion y

optimizacion de la energia.
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Figura 46: Consumo de energia casa tipo

Fuente: Autor
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Figura 47: Curva de voltaje y corriente

Fuente: Autor
De la Figura 47 se puede determinar la presencia de arménicos de corriente por la utilizacion
de focos ahorradores, los cuales no se analizaran en esta investigacion y servira como punto

de partida para futuras investigaciones.

3.3 Interpretacion de resultados de medicion de energia

Para el analisis de la informacion se utilizara los datos generados en un dia normal como se

muestran en la Tabla 9, la cual consta de las horas y la energia consumida

Tabla 9: Energia consumida usuario tipo
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700
700
700
700
1800
1200
700
800
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10 1400

11 1400
12 1450
13 1800
14 1800
15 1200
16 1200
17 1800
18 2900
19 3600
20 2900
21 1700
22 1200
23 700
24 700

Fuente: Autor
Los datos graficados podemos obtener la curva de demanda del usuario tipo como se presenta
en la Figura 25, el cual tiene 3 picos el primero en la mafiana, un segundo de consumo
representativo en el transcurso del dia entre las 10:00 y las 14:00 y el mayor en la noche a
partir delas 18:00 hasta las 21:00 con un consumo e 30 KW

4000
3500
3000
2500

2000

Potencia (W)

1500
1000

500

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (Horas)

Figura 48: Curva de Demanda usuario Tipo

Fuente: Autor
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3.4 Posibles soluciones al problema

Para poder solucionar el problema de optimizacion y modelacion de la demanda de energia
eléctrica residencial debido al crecimiento de nuevas tecnologias en redes inteligentes (Smart
Grid) conlleva a comprender de mejor manera la demanda eléctrica residencial que
antiguamente no era un factor considerable. El perfil de demanda de un usuario residencial
tiene un comportamiento dinamico que es influenciado por factores como el clima, el nimero
de aparatos eléctricos, la potencia de los aparatos eléctricos y el uso que se le da a los
mismos, en la actualidad se estudia a fondo la demanda eléctrica residencial para pronosticar
su comportamiento a fin de tomar decisiones adecuadas de estabilidad y seguridad del

sistema.

La demanda residencial es estudiada mediante varios modelamientos que arrojan resultados
de comportamiento segun los sectores de la poblacidn, para esto se hace necesario conocer el

comportamiento de los individuos que se va a estudiar.

Para poder determinar el modelamiento matematico para la optimizacion se analizara las
cargas instaladas en la residencia del usuario Tipo, donde se determina la frecuencia de Uso,
la potencia de los equipos y la energia que consume, esto se detalla en la Tabla 10:

Frecuencias de uso de los electrodomeésticos usuarios residencial tipo.

Tabla 10: Frecuencias de uso de los electrodomésticos usuarios residencial tipo

B S

FOCOS 60 12 10 6000 25%
TV 300 3 8 7200 20%
COMPUTADORA 450 1 7 3150 17%
REFRIGERADORA 500 1 5 2500 12%
LAVADORA 1050 1 4 4200 10%
IMPRESORA 10 1 2 20 5%
MICRONDAS 640 1 2 1280 5%
LICUADORA 350 1 0,6 210 1%
RADIO 250 1 0,5 125 1%
SECADORA DE 1200 1 0,4 480 1%
CABELLO

TOSTADORA 800 1 0,3 240 1%
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ABRILLANTADORA 750 1 1 750

Fuente: Autor

Para determinar sobre cual se va a realizar la optimizacion aplicamos Pareto el cual nos

indicard que con el 20% aplicando la optimizacién tendremos una mejora que controlar el

80% de los electrodomésticos como se muestra en la Figura 49.

TIEMPO DE USO (HORAS)

De los electrodomésticos que se encuentran con una frecuencia menor al 80% tenemos:
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Figura 49: Grafica de Pareto de los electrodomésticos Usuario Tipo

Fuente: Autor

Computadora

Refrigeradora
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De las cuales se puede optimizar el funcionamiento los focos y la TV puesto que si se tiene

un uso adecuado de los mismos se vuelve mas eficiente y se podra alcanzar a cumplir con la
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hip6tesis. Mientras que la Computadora y la refrigeradora se clasifica como
electrodomésticos que no se pueden desconectar ni dejar de utilizar.

Para determinar el comportamiento de la demanda del usuario Tipo se aplicara las cadenas de
Markov y MonteCarlo el cual nos permitird obtener la demanda dindmica como es en la

realidad.

Para la optimizacidn se empleara un algoritmo de los entero lineal mixta con la cual podemos
méaxima el confort de los usuarios utilizando los electrodomésticos y minimizando el

consumo de energia.
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CAPITULO IV: Propuesta

4,1 Tema:

Optimizacion de la demanda en el consumo de energia eléctrica en un Smart Home,

Enfocado en el sector residencial de Quito Barrié La Kennedy, durante el afio 2015

4.2 Justificacion

Existen diferentes trabajos de investigacion internacional relacionada a Smart Grid, Home
Area Network, Smart Home. Sin embargo, es preciso investigar un método ajustable al sector
residencial del Ecuador, que sea viable econdmicamente, sea un aporte a la sociedad y al
medio ambiente, basados en el Plan Nacional de Desarrollo 2013-2017 del Ecuador se
pretende lograr una sostenibilidad econémica y aprovechar las fuentes de generacion de

electricidad.

El siguiente proyecto permitird: Caracterizar la demanda de un Smart Home, mediante una
herramienta permitira optimizar el consumo de energia eléctrica, mediante el analisis que

permitan tomar decisiones al momento de realizar un control de demanda.

La justificacion del trabajo de investigacion se enmarca en un proyecto practico ya que la
propuesta pretende dar solucion a la problematica, a través de un proyecto factible de

ejecucién donde se determinara la caracterizacion y optimizacion.

Ademas de mencionar que la investigacion tiene una relevancia social, porque al disminuir el
consumo de energia eléctrica mejorara la calidad de vida y su economia de los usuarios,

logrando incrementar la eficiencia energética y favorece al medio ambiente.

Es importante indicar que la propuesta es considerada como factible porque se cuenta con
todos los datos esta en relacion con la problematica, va a permitir enmarcarse dentro de las
exigencias basadas en normas internacionales y nacionales establecidas por el CONELEC.
De tal manera que sera impredecible disponer de esta herramienta para determinar un control
de la energia, lo que permitira mantener un ahorro siendo mas eficientes en el uso de la

energia eléctrica.
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4.3  Objetivo General de la Investigacion

Caracterizar y modelar la demanda de un Smart Home para optimizar el consumo de energia

eléctrica, en el sector residencial de Quito Barrio La Kennedy, durante el afio 2015.

4.3.1 Obijetivos Especificos
» Caracterizar y modelar el comportamiento de la demanda en un Smart Home en
usuarios residencias de la ciudad de Quito.
» Optimizar la demanda la cual permitira disminuir el consumo de energia eléctrica.
» Implementar un software que permita el control, monitoreo y registro de datos

histéricos de un Smart Home.

4.4  Estructura de la Propuesta

La propuesta caracterizaré la demanda de energia mediante el modelo mateméatico basado en
las cadenas de Markov y MonteCarlo, esta modelacion permitira generar una curva de

demanda la cual se asemeja a la realidad del comportamiento de un usuario residencial tipo.

Para la optimizacion se realizara la optimizacion evolutiva multi-objetivo la cual consiste en
encontrar un vector de variables de decisién que satisfaga las restricciones y optimice una
funcidn vectorial cuyos elementos representen las funciones objetivo, con la cual permitira

optimizar el consumo de energia mediante el control de los focosy TV.

Para poder verificar que el sistema optimizacion y modelacién de la demanda se
implementara un sistema Scada bajo el software Labview y Matlab el cual se aplicara las
cadenas de Markov y MonteCarlo para determina la demanda del usuario tipo para el dia
determinado, y mediante la optimizacion evolutiva multi-objetivo nos permitira optimizar las
cargas, las cuales se controlaran por tarjetas de adquisicion de datos y se podra apagar las

cargas que el modelo lo determine.

4.5 Desarrollo de la propuesta

45.1 Modelacion de la demanda de energia

451.1 Método cadenas de Markov Monte Carlo.

La modelacion por simulacion de Montecarlo efectCia una eleccidn aleatoria de muestras, con

lo que permite reducir un problema combinatorio complejo a otro problema mas simple
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(Andrieu et al., 2003). Esta simulacion genera valores independientes y aleatorios, los cuales
toman como base una distribucién de probabilidad, y mediante la aplicacion de las cadenas
de Markov postulan que para la prediccion del siguiente estando, los valores de los estados
anteriores son irrelevantes, pero se presenta una dependencia entre valores simulados
consecutivamente(Wu, Ai, Lin, Wen, & Weihua, 2012).

El método de Monte Carlo por Cadenas de Markov (MCMC) se basa en crear un muestreo
desde la distribucion de probabilidad, donde cada valor analizado genera una dependencia
con el valor generado anteriormente logrando construir las cadenas de Markov y obteniendo
una convergencia a la distribucion deseada (Gill, 2002).

En el analisis del comportamiento de la demanda se emplea variables aleatorias, las cuales
analizadas con una distribucién de probabilidad obtenida de los datos a partir de las

encuestas, esta converge en una curva de demanda muy similar a la real.

En algunos casos al utilizar una distribucion de probabilidad compleja y la generacién de
nameros aleatorios y la eleccién de la probabilidad de transicion se hace muy dificil modelar;
con lo cual es necesario recurrir a algoritmos de apoyo basados en MCMC, como el de Gibbs
o0 el de Metropolis Hastings (Geyer & Thompson, 1995; Gill, 2002), muestreo independiente,
Random-Walk, Gibbs (X.-S. Yang, 2010).

4.6 Modelamiento de la demanda residencial en MATLAB.

El proposito del modelamiento de la demanda residencial es representar correctamente los
cambios existentes por diferentes factores como el medio ambiente, nimero de aparatos,
potencia de cada aparato y el uso de los mismos que va determinado por el comportamiento
del usuario debido a que los habitos de consumo no varia considerablemente aungue posea
electrodomésticos con nuevas tecnologias inteligentemente programadas (B. J. Johnson et al.,
2014b), (A. J. Collin, Tsagarakis, Member, & Kiprakis, 2014), ( a. J. Collin, Hernando-Gil,
Acosta, & Djokic, 2011).

Para realizar el modelamiento se cuenta con los horarios de uso de principales actividades

partiendo de la encuesta del anexo A.

La programacion se la realiza en MATLAB donde se programa cada una de las funciones para

poder determinar la demanda del usuario residencial partiendo por etapas como:
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Rutinas de aseo personal
TV

lHluminacion

YV V V VY

Coccion

Las cuales nos permite mediante obtener la demanda diaria de un usuario tipo, tomando en

cuenta que el consumo de energia de los usuarios no es la misma, por lo que se tiene una

demanda diaria dinamica, esta caracteristicas es la parte fundamental en los procesos de

caracterizacion de la demanda de energia.

Para poder solucionar este inconveniente se emplea las cadenas de Markov y la simulacién de

Montecarlo con lo cual podemos obtener una curva similar a la real.

INICIO
INGRESO DE VARIABLES
(# USUARIOS, DIA)
LECTURA DE LOS DATOS
GENERADOS EN LAS ENCUESTAS
MODELACION
'\g%a::;;ﬁ&” (PEIfSSOEIS kG MODELACION MODELACION MODELACION MODELACION
. S he UTLIZACION TV ILUMINACION UTLIZACION PC COCCION
ROPA)

'

. 3IDELAS

» «

DEMANDAS

v

CARACTERIZACION DE LA
DEMANDA USUARIO TIPO

|

FIN

Figura 50: Flujograma de la modelacion de la demanda de energia parte (1)

Fuente: Autor
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En la Figura 50 se presenta el flujograma para la modelacion de la demanda de energia la
cual es la caracterizacion de curva de un usuario tipo, para esto se programa como ingreso y

poder simular la demanda de energia debemos setear variables de entrada como son:

» NUmero de usuarios (U)

» Seleccion del Dia (Laboral, Fin de semana o Feriado)

Una vez cargado las condiciones iniciales procedemos a cargar los datos obtenidos en la
encuesta si el caso de un barrio para nuestro caso es los datos obtenidos del tiempo de uso de
los diferentes electrodomésticos siendo un usuario tipo. Estos datos poseen las potencias en
funcidn del tiempo, ademas se generan datos de probabilidades con la que se seleccionara la

aleatoriedad con un intervalo de tiempo de 10 minutos.

Para determinar la demanda se realiza funciones independientes del comportamiento de las
actividades de los ocupantes de una residencia lo cual se analizarda méas adelante.
Dependiendo de la los nimero de ocupantes y las diferentes funciones de actividades, cada
usuario genera un valor de es la potencia cada cierta hora del dia, como se muestra en la
Figura 51 la cual representa un ejemplo para un usuario residencial que posea de cuatro

ocupantes.

Potencia (W)
3
51}

-5 ] 5 10 15 20 25
Tiempo (Horas)

Figura 51: Gréafico de la Modelacion de la Demanda

Fuente: Autor
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La programacion de Matlab se encuentra en el Anexo 3

4.6.1 Programacion de actividades.

Para la determinacion de la Demanda se programa actividades las cuales se basa en las
encuestas realizadas, ademas se debe tomar en cuenta como entrada el dia de simulacion vy el
numero de ocupantes, al ser un Método Heuristico tomamos como referencia un dia laborable

Yy una casa con cinco ocupantes.

4.6.2 Modelacion Aseo.

Para modelar la actividad de aseo se define 2 tipos de acciones:

» Aseo personal
» Lavado de ropa
» Aseo personal

La funcion de aseo personal se basa en la modelacion por las cadenas de Markov y
MonteCarlo, el cual parte de los datos iniciales como el nimero de usuarios y los datos
obtenidos en la encuesta, correspondiendo a las horas donde consume energia para cumplir
con esta funcion, el método aplicas las interaciones entre el estado anterior y el actual,
tomando como pesos el valor aleatorio que entrega Motecarlo este modelo realiza 140
interaciones correspondiendo al intervalo de tiempo configurado, una vez terminado la

modelacién genera la curva de demanda y lo imprime. Como se muestra Figura 52.

En la Figura 53 se presenta la curva de aseo personal generada por el método de MonteCarlo
y las cadenas de Markov, la cual posee 2 picos el mas representativo en la mafiana esta curva

tiene una similitud con la curva de aseo personal que se obtuvo de la encuesta.
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Figura 52: Flujograma Aseo

Fuente: Autor
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Figura 53: Curva de aseo personal

Fuente: Autor
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4.6.3 Lavado de ropa.

Para el modelado de la funcion del lavado de ropa se utiliza los siguientes electrodomésticos:

» planchas eléctricas,
» lavadoras y

» secadoras de ropa

La funcion de modelado para el lavado de ropa y el planchado se emplea el codigo explicado
anteriormente como se muestra en la Figura 52, se determina que en la mafiana se encuentra

el pico més alto lo cual corresponde a la realidad tal como se muestra en los datos de las
encuestas.

0.8

0.8 F

0.7

065

0.5

Potencia (W)

0.4

-5 o 5 10 15 20 25
Tiampo (Horas)

Figura 54: Curva modelada de la utilizacién de planchas eléctricas y lavadora de ropa.

Fuente: Autor
4.6.4 Modelacion Ocupantes de la Residencia.

El seudocddigo del algoritmo programado para el modelamiento de actividades de los
ocupantes de la residencia, se presenta en la Tabla 11.

Tabla 11: Seudocodigo Ocupantes

Pseudocodigo Ocupantes
Entradas: # de usuarios, dia

1

2:  Salidas: Demanda modelada en funcion de los ocupantes
3. Inicio
4
5

Llamado Funcién de Markov y MonteCarlo
IF hora del dia = 0, Entonces
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Determina el nimero de ocupantes por Markov y un ndmero randémico.

6: ELSE
Retorna al inicio
END IF
7 IF hora del dia > 0, THEN
: FORi=1:<=143
9: Calcula la demanda en funcion de cada ocupante, para la hora “i” mediante las matrices de Markov y un nimero
randémico
10: i=i+1;
11: Imprime los datos obtenidos
12: END
13: Presenta la curva de los ocupantes por corrida
14: END

Fuente: Autor

4.6.5 Modelacién uso computador.

El modelamiento del uso de los computadores se basa en un programa genérico el cual nos
permite modelar y simular el comportamiento de los diferentes electrodomésticos, para lo
cual se parte de la cantidad de equipos y sus potencias, los modelos matematicos emplean un
determinado nimero de interacciones en funcién de un lazo For, el cual mediante las
condiciones anterior, futuras y los pesos se determina la curva de demanda generada por el

equipo en estudio, como se muestra en la Figura 55,

\ COMPUTADOR )

ocu
y

Pducha=2000;
Psecadora=1000

| porcSEC=0.6;

NO
. Fin If(ocu>0)

Sl
L Nr=rand; J

Sli
If(Nr<porcSEC)

k IMPRIME DEMANDA ‘

Figura 55: Modelacion del comportamiento de cargas residenciales puntuales
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Fuente: Autor
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Figura 56: Modelacion utilizacion de computadoras.

Fuente: Autor
El Seudocddigo establecido para los electrodomésticos permitié determinar la curva de
demanda del uso de las computadoras el cual se ve que tiene un alto consumo de energia a

partir del medio dia lo que nos da una certeza que el modelo esta funcionando bien.

Para la modelacion de la funcion TV se parte del nimero de Tv que tenga la casa tipo, y de
las potencia de las mismas, las cadenas de Markov realiza un determinado nimero de
iteraciones, con un peso entregado por Monte Carlo estos permite generar el comportamiento
de las cargas siendo cualquiera de los electrodomésticos de la residencia como se indica en el

flujograma de la Figura 55.

4.6.6 lluminacion.

El uso de la iluminacion residencial estd determinada por la actividad de los ocupantes de la
residencia y de la hora y tipo de dia, de las misma manera se emplea la programacion
explicada en la Figura 55 la cual entrega la curva de demanda de utilizacion de iluminacion
interior determinando que el consumo es minimo en el dia, como se muestra en la Figura 58.

Y en la Figura 59 se presenta la utilizacion de las luminarias en el exterior de una casa.
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Figura 57: Modelacion de los TV.
Fuente: Autor
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Figura 58: Modelacion iluminacién Interior

Fuente: Autor
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Figura 59: Modelacion iluminacién Exterior

Fuente: Autor

4.6.7 Modelacién de la demanda
Para la modelacién y verificacion que el modelo este trabajado correctamente utilizamos un
analizador de energia el cual nos permite obtener la curva de demanda de un usuario tipo con

un intervalo de muestra de cada 10 minutos como se muestra en la Figura 60.

4000

3500 F '—i

3000 |

W)

= 2500 | |

2000 r

Potencia

1500 [ pa= \

1000 | | [ |

500 : :
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

Tiempo (Horas)

Figura 60: Demanda Usuario Tipo

Fuente: Autor
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Para la modelacion de la demanda partimos con los datos del usuario tipo:

5 ocupantes

Dia normal de trabajo
3 televisores Led

12 Focos

1 plancha

e 1 lavadora

o 1 guaflera

1 abrillantadora

1 computador

1 secadora de cabello
1 equipo de sonido

1 microndas

1 Refrigeradora

Estas son las condiciones iniciales las cuales fue toma en cuenta cuando se instalo el

analizador.

Una vez corrido el sistema de modelamiento de la demanda por las Cadenas de Markov y

Montecarlo se obtuvo la siguiente Figura 61, donde se observa 3 picos representativos el

primero en la mafiana con una potencia méaxima de 2000 W, al medio dia con un potencia

similar y un pico méaximo de 4200 W en la noche lo que coincide con la demanda estipulada
por los entes reguladores como el CONELEC.

4500 T T

4000

3500

Potencia (W)
[+ [
n [
= -}
o} o}

I
o
Q2
]

1500

1000
Ao o fo
".\-,_,-'I W VL |I‘I|III‘-_\_¢'.| I’)I. 1.|

500 ! !

00:00 03:00

0G:00

09:00 12:00 15:00
Tiempo (Horas)

18:00 21:00 0000

Figura 61: Modelamiento de la demanda usuario tipo

Fuente: Autor
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47 Optimizacion de la energia

Para optimizar la energia consumida por el usuario tipo analizado se procede a implementar
un método de optimizacion multiobjetivo el cual consiste en encontrar un vector de variables
de decision que satisfaga las restricciones y optimice una funcién vectorial cuyos elementos
representen las funciones objetivo. Estas funciones forman una descripcion matematica de
criterios de desempefio que estan usualmente en conflicto entre si. Por lo tanto, el término
optimizar, significa encontrar aquella solucion que daria un valor aceptable al usuario, en

todas las funciones objetivo”
Es dentro de la optimizacion multiobjetivo que se trabaja con la optimalidad de Pareto.

4.7.1 Optimizacién de Pareto
Este modelo es heuristico por lo que suponemos n variables de decision, k funciones objetivo
y m restricciones de desigualdad.

Puesto gque para optimizar necesitamos encontrar los parametros necesarios que optimicen la
funcidn vectorial objetivo y que satisfagan las restricciones de desigualdad, a continuacién

damos algunas definiciones que nos ayudaran:

Conjunto factible. El conjunto factible S esta definido como el conjunto de vectores de
decision x que satisfacen las restricciones de desigualdad g1 y g2. Es de mencionar que la

imagen de S en el espacio de las funciones objetivo esta definido por Z = F(S).

Dominancia de Pareto. Para 2 vectores de decision X", y* ¢ X, y un problema de

minimizacién tenemos que:

x*<y” (4.1)
x* = y*: Donde x*Domina y* (4.2)
ssi fi(x™) < fi(y™) (4.3)
Paratodal=1,..... .k
xr<y* (4.4)
x* < y*: Donde x*Domina debimente y* (4.5)
ssi fi(x*) < fi(y") (4.6)
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Paratodal=1,......k

Es de notar que la dominancia se da en el espacio de las variables de decision, la

comparacion se da en el resultado de la evaluacion de las funciones objetivo
Optimizacion de Pareto. Un vector de decisién x* es 6ptimo de Pareto si y solo si:
x'eS|-3y'eS|F(y") < F(x") 4.7

Es decir: “Un vector de decision x* que es miembro del conjunto factible S es dptimo de

Pareto si no existe otro vector de decision y* que pertenezca a S y que lo domine”.
Conjunto 6ptimo de Pareto. EI conjunto de 6ptimos de Pareto P* esta definido como:

P ={x"eS|-3y*cS|F(y") < F(x")} (4.8)
El 6ptimo de Pareto se encuentra en el espacio de las variables de decision.

Frente de Pareto. Para un problema de optimizacion multiobjetivo F(x) y un conjunto de
Pareto P*, el frente de Pareto FP se define como:

P ={x"eS|-3y*eS|F(y") < F(x")} (4.9)

Dadas las definiciones anteriores, en especial el concepto de dominancia de Pareto, podemos
darnos cuenta que en si, al final, con el Frente de Pareto estamos encontrando el conjunto de
vectores que satisfacen las restricciones dadas (pertenecen al conjunto factible), pero que
ademas son no dominados (en cuanto a la operacion de minimizar), por lo que son los valores

de minimo valor en las funciones objetivo.

4.7.2  Optimizacion de la energia mediante Pareto
En el capitulo Il se analizé las posibles causas mediante el diagrama de Pareto la cual
determinaba que se podria que al actuar sobre las iluminaciones y los televisores se obtendria

la optimizacion deseada sin cambiar el confort de los usuarios.

En la Figura 62 se presenta el flujograma de optimizacion mediante el método de
multivariables con Pareto, iniciamos del modelamiento de la demanda por medio de

MonteCarlo y Markov, una vez obtenida la curva de demanda se ingresa las variables a
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optimizar: focos y TV, se analiza en el intervalo del tiempo de 24 horas cada 10 minutos los

cuales determina como utilizar las cargas,

( INicio )

Modelado de la
A Demanda por MCMC
ptimizaciéon Por Multi-variabl »
Pareto B
Restricciones :
Incrementar las cargas
Disminuir la energia

+

ITERACIONES

l SI
PUBLICA CURVA DEMANDA
OPTIMIZADA
\ FIN )

NO

Figura 62: Proceso de Optimizacién por Pareto

Fuente: Autor

Para optimizar se procede de la siguiente manera como se muestra en la Tabla 10:
Determiné un conjunto de puntos P en R2 delimitador

De este conjunto de puntos P seleccionamos aquellos que cumplen las restricciones en un

arreglo Q.

Cada elemento de Q es comparado con el resto de la poblacion (mediante dominancia de
Pareto) y si no encontramos un elemento que lo domine, entonces este pertenece al frente de

Pareto y es guardado en un arreglo de salida.

Finalmente graficamos los puntos del arreglo de salida.
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Tabla 12: Seudocédigo Optimizacién Pareto

Seudoc6digo Optimizacion Pareto

1: Entradas: Demanda del usuario P, delimitador R, Restricciones Q
2: Salidas: Demanda y optimizada por Paretp
3: Inicio
4: Llamado Funcién de Markov y MonteCarlo
Optimizacién de multiples variables
5: For i=0:144 Valores que ingresan para la optimizacion
weight = [t,1-];
[x(r+1,:),f(r+1,:)] = fgoalattain(fun,x0,goal,weight,...
[1.0.0.0.0.0.[0,0ptions);
Grafica de optimizacién
6: Plot (t,1-t);
Retorna al inicio
END

Fuente: Autor

47,3 Resultados obtenidos.

Con la utilizacion del programa “Pareto” en MATLAB se obtuvieron los siguientes

resultados:
4000
| |'+—|
3500 +|
I*|
3000 | |+ A
**4—3—'
s + + + %
* # # *
< 2500 ‘***%
8 |
g 333
Ezuuu ***j_
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Figura 63: Poblacion para la optimizacion

Fuente: Autor
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Figura 63. Presenta la poblacion, que es un conjunto de puntos totales en el espacio de las

variables de decision, siendo esta la Demanda de energia del usuario tipo. Los puntos
representan las variables a optimizar en este caso los focos y las TV.

Figura 64 se presenta las restricciones en funcion de las variables a optimizar, graficando las
funciones f1 vs. f2 en funcion de las variables a optimizar que son los focos y los televisores.
En esta imagen podemos observar, como se van formando conjuntos de capaz de puntos,
cada una de ellas conforma un “Frente de Pareto local”, se avanza hasta llegar al “Frente de

Pareto global”, cada uno de estos puntos son posibles soluciones que seran evaluadas
buscando cual cumple con las restricciones planteadas.

6.9r
- * FOCOS(se # o # o # ¢ 8 ¢ 8 8 & &
6.8 . TV
6.7
B-E -

WV

25
f1

Figura 64: Restricciones de Pareto

Fuente: Autor

Figura 65 Una vez implementado y corrido la optimizacion se presenta los valores que

cumplen con la funcion objetivo, es decir los valores que maximicen el ndmeros de
electrodomésticos y minimice la energia.
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Figura 65: Optimizacion por Pareto
Fuente: Autor
Figura 66 se presenta los puntos que cumplen las restricciones tanto para los focos (color

azul) y televisores (color rojo), estas restricciones se aplica el modelo de optimizacion de
Pareto (color negro) y se obtiene los valores que cumplen con la optimizacién.
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Figura 66: Valores de Optimizacion

Fuente: Autor
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Figura 67: Resultado de la optimizacion

Fuente: Autor
En la Figura 67 una vez corrido el sistema multivariable de Pareto se determina el valor de
optimizacién la cual corresponde a un 20% del valor inicial, para obtener esta grafica se
procede a correr el método de optimizacion para cada intervalo de tiempo determinado en

esta caso 10 minutos y se grafica la respuesta de la demanda.

4.8 Simulacién de los modelos en Matlab

Para verificar que el modelo esta funcionado comparamos la curva real con la modelada
como se muestra en la Figura 68, se puede observar que las 2 curvas tienen un
comportamiento similar, lo que implica que el modelamiento de la demanda es la adecuada,
al obtener la curva de tendencia y compramos se obtiene un valor de similitud del 99,6%, el

restante es el comportamiento dindmico de la demanda del usuario Tipo.
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Demanda de Energia Usuario Tipo
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Figura 68: Comparacién de las curvas de demanda real vs la modelada

Fuente: Autor

Optimizacion aplicando un sistema Scada para el control, monitoreo y registro de datos
historicos de un Smart Home. El sistema Scada esta basado en el software Labview y Matlab
mediante las estructura Matscrip, el cual permite unir los softwares y poder ejecutarle desde
Labview.

El sistema Scada comprende de varias partes entre las cuales:

e HMI

e Bases de Datos
e Modelacion

e Monitoreo

e Control

e Sistema HMI

El sistema de interface Hombre — Maquina se desarrollara en Labview mediante un lenguaje

de programacion grafico (lenguaje G), este lenguaje permite una programacion méas simple y
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de facil entendimiento lo que permite reducir horas en el desarrollo de aplicaciones que

involucren adquisicién, control, analisis y presentacion de datos.

Mediante la utilizacion de las diferentes librerias que contienen el programa permitird la
adquisicion, control de periféricos, analisis, procesamiento, almacenamiento de datos y

comunicaciones con la cual se puede controlar remotamente los diferentes equipos.

49 Sistema Scada

El sistema Scada una vez ejecutado se presentard una pantalla de inicio conocida como
caratula la cual permitird mediante un acceso al sistema de control de la demanda de energia

eléctrica.

13 CARATULAY e o ) ]

Fde Edt View Project Operste Tooks Window Help
S 31/
: .
@ UNIVERSIDAD POLITECNICA
ECUADOR

SISTEMA DE OPTIMIZACION DE ENERGIA
ELECTRICA EN UN SMART HOME

INGRESO

Figura 69: Pantalla de Bienvenida y acceso al sistema principal
Fuente: Autor
El ingreso al sistema se realiza presionando el boton “INGRESO” con el cual se presenta una
nueva pantalla la cual permite el ingreso de los usuarios con su respectiva clave de acceso

como se muestra en la Figura 70

I} PASSWORD.wi et e

Login Name Nombre del operador

Acceso Concedido

N canceLar

Figura 70: Pantalla de Acceso
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Fuente: Autor
Una vez ingresado el usuario y la clave correcta el sistema permite pasar a la pantalla
“PRINCIPAL” donde se presentara el monitoreo y control de las cargas residenciales por
medio de la modelacién depara el dia y la optimizacion de acuerdo como se van activando las
cargas mediante el modelo multiobjetivo de Pareto Figura 71.

f/!§® UNIVERSIDAD POLITECNICA
s/ SALESIANA

ECUADOR

16:57:56 CURVA MODELADA
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500-7 L L ! ! } i J -
0001 02:30 0500 07:30 10:00 1230 1500 17:30 20:00 2355

Time
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500-, . | . . i . . . . i . |
00:01 02:00 04:00 06:00 08:00 09:59 11:59 13:59 15:59 17:59 19:59 21:59 23:55
Time

REAL OPTIMIZADA /| MODELADA Y

£ = —
SMART HOME ' BDD ‘ EFICIENCIA TENDENCIAS SALIR <4

Figura 71: Pantalla de control y monitoreo de la demanda

Fuente: Autor
El sistema Scada contiene cada una de las cargas instaladas en la residencia, mediante este
software y el enlace con Matlab permitird el modelamiento y optimizacién, permitiendo
controlar sin ningan problema, ademas el sistema se podra controlar de forma manual la
activacién y desactivacion de las cargas, mediante la utilizacion de una tablet Figura 72,
sobre cada carga, se presenta un indicador, en cual mostrara si la carga esta o no activada, a
su vez constan indicadores con la imagen de la carga dindmicos los cuales cambian el color

de fondo indicando al usuario si se encuentra activa o0 no, como se observa en la Figura 72.
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Figura 72: Tendencia de la demanda y optimizacion de energia

Fuente: Autor
El sistema permitira saber la cantidad de energia ahorrada y el beneficio que se esta
presentado con la reduccion de emisiones de CO,, que dejamos de emitir a la atmosfera al
ambiente Figura 73

2 SMART HOME.

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

16:57:16
10/12/2015

[ Y =
SMART HOME /‘9 4 BDD EFICIENCIA TENDENCIAS gl SALIR 45

Figura 73: Indicador de ahorro y Kg de CO2 que dejamos de emitir
Fuente: Autor
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El sistema se caracteriza por la activacion o desactivacion de las diferentes cargas, las cuales
responden al modelamiento de la demanda y la optimizacién de la energia eléctrica, el
modelo matematico fue explicado en los items anteriores, con una caracteristica especial que

no se variara el confort del usuario.

49.1 Protocolos de comunicacion

El Smart Home implementado se basa en un sistema SCADA para el control de la demanda
de energia eléctrica en una residencial y la utilizacién del protoco Zigbee y UART como
protocolos de comunicacion entre los dispositivos y de software libre.

Zigbee (IEEE 802.15.4)

La Zigbee Alliance, generé un estandar de comunicaciones inaldmbricas Zigbee, el cual se
basa en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inaldmbricas de area personal (Wireless Personal
Area Network, WPAN). Su caracteristica es para comunicaciones seguras con baja tasa de

envio de datos de bajo consumo, seguro y fiable.

El estandar Zigbee estd conformado por varias empresas como: Motorola, Mitsubishi y
Philips, y mediante la alianza con la IEEE permiten asegurar una integracion completa y
operativa. Con una comunicacion inalambrica bidireccional y por medio de transmision de la
informacidn por radio, con lo cual se ampli6 la utilizacién de estos equipos, empleandose en

sistemas de automatizacion en edificios, hogares, control industrial.

4.9.2 Tipos de dispositivos Zegbee

De pendiendo de la topologia empleada se definen tres tipos de dispositivos:

e Coordinador (ZigbeeCoordinator, ZC), es quien controla la red, determinando los
caminos que deben seguir los dispositivos para conectarse entre ellos, permite asigna
direcciones de os equipos conectados en la red, al ser el administrador es responsable
de la admision de dispositivos.

e Router (ZigbeeRouter, ZR), para incrementar la confiabilidad del sistema de
comunicacion se emplea este tipo de dispositivo, permitiendo extender la cobertura

de la red.
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e Dispositivo Final (ZigheeEndDivice, ZED), Este dispositivo son de funcionalidades
reducidas empleados como elementos terminales de comunicacion los cuales pueden

comunicarse con el coordinador o con los routers (Dignani, 2011).

4.9.3 Topologias de redes Zigbee

La capa de red est& basada en el modelo OSI, las redes que se disefien e implementen dentro
de esta capa del estandar IEEE 802.15.4 se reconfiguran automaticamente reduciendo los
costos y ahorro de energia. Soporta multiples topologias para su conexion en red, entre ellas
la topologia tipo estrella (Figura 1), peer-to-peer (malla, Figura 2). La topologia a escoger es

una eleccion de disefio y va a estar dado por la aplicacién a la que se desee orientar.

0 PAN Coordinator (FFD)

® ®
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N / ®
W -
o @~
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Figura 74: Topologia estrella(Shahin, 2008)
Fuente: Autor
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P<~~“"'.‘“““> o)

Figura 75: Topologias de redes Zigbee (Shahin, 2008)
Fuente: Autor

4.10 Evaluacion econdmica y ambiental.

Para justificar la inversion realizada por este sistema se procede a realizar un anélisis
econdmico para evaluar las posibilidades de futuras implementaciones, evaluando el mercado

y los beneficios econémicos que conllevara la investigacion.

Para analizar la evaluacién econdémica se parte de los siguientes datos del usuario tipo:
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Tabla 13: Datos Iniciales del Usuario

Usuario Energia Consumida Pago de energia

o

Fuente: Autor

$30

Para poder realizar la optimizacion de energia es necesario la utilizacion de equipos con los

cuales se pueda controlar las diferentes cargas, ha estos se les conoce como un Smart Home.

El Smart Home implementado se basa en tarjetas electronicas de control arduino y sistemas
de comunicacion inalambricas como Zigbee, y un sistema Scada de control y monitoreo, el

cual se encuentra instalado el sistema de optimizacion,

La inversion que se generd para la optimizacién de la energia implementado en el usuario

tipo
Tabla 14: Valor del Sistema Smart Home
ITEMS | DETALLES CANTIDAD |PRECIO |TOTAL
1 Tarjeta de comunicacion Xbee (Zigbee) |9 35 314
2 Tarjeta Arduino micro 8 7 56
3 Sheld de relee 8 5 40
4 Fuente de 5VDC 8 5 40
5 Base de comunicacion Usb para Xbee 1 30 30
480
6 Cables y Bases para las tarjetas 1 10 10
7 Instalacidn 8 5 40
TOTAL 530

Fuente: Autor.



El valor actual neto es un indicador financiero que mide los flujos de los futuros ingresos y
egresos que tendra un proyecto, para determinar, si luego de descontar la inversion inicial,

nos quedaria alguna ganancia el resultado tiene que salir positivo.

La tasa interna de retorno de una inversion o proyecto es una tasa efectiva anual compuesto
de retorno o tasa de descuento que hace que el valor actual neto de todos los flujos de
efectivo (tanto positivo como negativos) de una determinada inversion igual a
cero”.(Hidalgo, 2013)

Mediante los datos obtenidos Tabla 14 se calcula la tasa interna de retorno (TIR), y el valor
actual neto (VAN), para obtener analizar si el proyecto es favorable o no, para esto se

utilizara las siguientes ecuaciones:

AN i v, } (4.10)
= ———Jo
t
] (1+k
Donde:
Vt= Flujo de caja en afios determinados.
lo=Inversion inicial.
n=NuUmero de afios considerados.
k=Tasa de interés o descuento.
Aplicando la formula de VAN se obtiene:
10
VAN = Z >40 530
i (1+5,15)10
t=1
VAN = 362
4.10.1 TIRy VAN
(4.11)

TIR = zn: fn 0
& 1+

Donde:
Fn=Flujo de fondos.
i=Periodo.

n=Vida util del proyecto.
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10
TIR = —60
- 10
tho (1+9)

TIR =-14%

Aplicado las formulas podemos del VAN y TIR muestran que el proyecto tiene un periodo de

10 afios de recuperacion de la inversion Figura 76, siendo que la inversion es un valor

pequefio de inversion con respecto a sistemas de Smart Home comerciales la implementacién

es factible.
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Figura 76: Tiempo de recuperacion de inversion
Fuente: Autor.

Analizando la gréafica determinamos que el TIR es negativa con un valor de -14% y el VAN

es positivo con un valor de 362, el sistema no es una inversion factible por su largo periodo

de recuperacién, este caso se presenta para nuestro Pais puesto que no se tiene un mercado

eléctrico y el valor de la energia es constante para cualquier hora del dia, caso contrario no

sucede en Europa donde si existe un mercado minorista de energia.

VAN = 362 (4.12)

TIR = —14%
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4.10.2 Impacto social y ambiental.

El impacto social se presenta al ser un proyecto que permite favorecer a la naturaleza puesto
que al disminuir el consumo de energia manteniendo el confort de los usuarios, el sector
eléctrico necesitara pronosticar la potencia necesaria para abastecer sin incorporar centrales
de generacién térmicas las cuales son muy perjudiciales para el planeta por su alta emision de
CO- al ambiente.

El impacto ambiental que se presenta en la disminucion de energia consumida en horas pico
de demanda y en horas en valle de la curva de demanda con una energia no consumida de 30
kWh, por lo que el Sistema Nacional Interconectado no debe no necesita ingresar a la red
energia proveniente de fuentes no renovables, teniendo como resultado un ahorro para el pais
puesto que la generacion no convencional en especial la térmica es la de mayor valor por
kilovatio hora y como resultado final y lo mas importante es la reduciendo en 19,5 Kg de
COg, su impacto sera mayor dependiendo del nimero de usuarios que utilicen el sistema.

Si se analiza en un barrio se pude determinar como es el Caso del barrio La Kennedy el cual
posee 10000 usuarios con un ahorro de 30 kWh esto representa una Energia no consumida de
30 MW, esto implica que la central de generacion térmica Gualberto Pérez perteneciente a la
empresa Eléctrica Quito no aportaria energia, evitando la produccién de 19500 Kg de CO;

que contaminaria el ambiente.

4,11 Comprobacion de la hipotesis

La hipotesis planteada es:

La caracterizacion y modelacién de la demanda eléctrica en un Smart Home permitira
optimizar el consumo de energia eléctrica, que garantice resultados energéticamente

eficientes en el sector residencial de Quito, Barrio La Kennedy.

La caracterizacion y modelacion de la demanda se realiz6 mediante los métodos de las
cadenas de Markov y MonteCarlo el cual tiene una similitud con la curva de demanda de un

usuario tipo como se muestra en la Figura 77
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Figura 77: Curva de Demanda Modelada y Real
Fuente: Autor

La optimizacion del consumo de energia se realiza por medio del método de multiobjetivo de
Pareto con el cual se puede determinar dindAmicamente y por anticipado el consumo de
energia la cual se presenta en ahorro del 20% superando lo planteado en la hip6tesis como se
muestra en la Figura 77
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Figura 78: Demanda Optimizada

Fuente: Autor
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4.11.1 Validacion del sistema

Para verificar el correcto funcionamiento del sistema de modelacion se analiz6 en dos
intervalos de tiempo en la mafiana y en la tarde.
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Figura 79: Prueba de optimizacién en la mafiana (pico)

Fuente: Autor
Como se puede observar en la Figura 79, al aplicar el sistema de optimizacion en el intervalo
de tiempo desde las 5:30 de la mafiana hasta las 9:30 se logra reducir el consumo de energia
en un 23% y se maximiza los equipos energizados, siendo este intervalo de tiempo donde los
usuarios se preparan para salir a realizar sus actividades cotidianas, lo que representa un
desperdicio de energia ya que dejan encendidos los focos y no estan en las habitaciones, el

sistema lo que realiza es el manejo correcto de la iluminacién determinando el ahorro
indicado.
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Figura 80: Prueba de optimizacion por la noche (Pico)

Fuente: Autor
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En la Figura 80 se puede determinar que el sistema de optimizacion por medio de
multiobjetivos de Pareto se logra reducir el consumo de energia en el horario de 17:00 hasta
las 21:30, siendo el horario con mayor conflicto puesto que la utilizacion de los
electrodomeésticos, iluminacién son con mayor frecuencia, el sistema determina la cantidad de
focos a encenderse y se presenta un ahorro del 18% de energia, conforme se va acercando a
las 22:00 el ahorro de energia es menor puesto que los usuarios de la casa van a descansar,
esto se logra dando pesos de forma heuristica.

Mediante la implementacion de este sistema de modelacién y optimizacion se logro
demostrar la hipdtesis cumpliendo con el doble de lo planteado, es decir se obtuvo un 20% de
ahorro de energia a lo largo del dia, se terminé que el sistema funciona mejor en los

intervalos méas pequefios de tiempos puesto que las funciones son mas cerna a la realidad.
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CONCLUSIONES GENERALES

» Las ciudades inteligentes y las redes inteligentes necesitan de sistemas de modelacion
de la Demanda y como parte mas importante la optimizacién la cual determina la
respuesta de la demanda a los diferentes cambios que se presenta en la actualidad,
mediante el andlisis del estado del arte de estos modelos de respuesta se determina
qgue el camino mas iddneo para la optimizacion de la energia es un sistema
multiobjetivo donde se analiza la curva de demanda donde se minimiza el costo de
pago de la energia y se maxima la cantidad de equipos energizados y utilizados.

» El diagnostico de la demanda de energia en usuarios residenciales se basé en las
encuesta realizada en el barrio La Kennedy con una muestra de 400 encuestados, la
cual después de ser depurada mediante un software SPSS el cual es un programa
estadistico, permitio depurar los diferentes datos erroneos que se presentaron, Una
vez los datos tratados se procedid a la tabulacion los cuales permitié determinar las
costumbres de consumo de los usuarios residenciales obtenido la caracterizacion de
la demanda de energia.

» El problema de la caracterizacion de la demanda de energia eléctrica residencial se
basa por la caracteristica de consumo de los usuarios siendo esta dindmica y no
constante entre los dia, para lo cual el método de las Cadenas Markov y Montecarlo,
este método al ser aleatorio y dependiendo del estado anterior se acopla al
comportamiento de la demanda, con la cual se obtuvo una similitud del 99,6%,
basado en la sumatoria de las modelaciones de los diferentes escenarios como:
coccién, TV, iluminacion, aseo entre otros.

» La optimizacion de la energia hoy en dia juega un rol muy importante por lo que esta
investigacion resuelve este problema mediante la aplicacion del método de
optimizacién multiobjetivo de Patero obteniendo el 20% de ahorro de energia, se
podria haber obtenido un mayor ahorro pero se analiz6 por Pareto (20 — 80) cuales de
las cargas (electrodomésticos) son los mas representativos siendo los focos y las

Televisores el objeto de optimizacion de su consumo sin variar el confort del usuario.
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» Las cargas como refrigeracion, cocina, microondas, radios, entre otras no se
analizaron la optimizacion puesto que su incidencia en la frecuencia de uso es bajo,
pero si se analizaré se tendria un mayor ahorro de energia.

» Para poder determinar si la energia consumida se logra optimizar se implement6 un
sistema Scada basado con el software Labview, el cual por medio de los Matscrip se
enlaza con Matlab generando la curva de demanda modelada y sobre la cual se
procede a la optimizacién, entregando los datos para el control de las cargas, las
cuales al activarse el sistema verifica la demanda actual de energia contrasta con el
modelado y procede a optimizar determinando si se activa 0 no la carga, toda la
informacion se almacena en una base de datos los cuales con una mineria de datos se
podra generar una curva de demanda con una mayor precision, ademas el usuario
podra activar y desactivar sus cargas a gusto y satisfaccion ya gque el confort nunca se
varia.

» Este trabajo es la base para futuras investigaciones como la aplicacién de las cocinas
de induccion puesto que se analiza muy rapidamente, la implementacion de
generacién distribuida con la cual se podra tener un mayor beneficio como usuarios
finales y como también las distribuidoras disminuyendo las perdidas negras en el

sistema de distribucion logra tener una mayor eficiencia.
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RECOMENDACIONES

Para obtener una mejor muestra se recomienda que los encuestadores posean un
conocimiento previo de las caracteristicas de los diferentes electrodomésticos, el
ingreso de los datos deben ser los correctos en el sistema para se ser validados y
posteriormente analizados, puestos que si se equivocan el software los eliminard y en
otros casos les arreglara.

Para obtener una correcta simulacion de la demanda de energia es necesario tener una
data estadistica con la menor cantidad de errores, puesto Las Cadenas de Markov y
Montecarlo necesitan de esta informacién para poder modelar la demanda, se
recomienda cerrar el intervalo entre 0,5 a 1,5 para que Montecarlo genera los
randémicos y se pueda determinar con mayor exactitud la curva.

Para que la optimizacidn sea correcta se recomienda que las funciones objetivos sean
continuas en el tiempo, ademas analizar y optimizar todas las cargas de un Smart
Home dandole pesos dependiendo su importancia. Los sistemas Smart Home se
caracterice las cargas en desconéctales y no desconectarles con la cual se pueda
analizar y obtener un mayor ahorro de energia.

El sistema Scada a implementar para tener un correcto funcionamiento verificar el
canal de comunicaciones de los equipos Zigbee, el cual no se cruce con el canal de
WIFI de la casa.

Analizar los armonicos y resolver para eliminar perdidas, puesto que la utilizacién de

focos ahorradores generan un nivel alto y contaminan la red.
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